Соо^к 


ТЬ1К 1К  а  (31§1[а1  сору  оГ  а  Ьоок  [Ьа[  вдак  ргсксгуо(3  Гог  §спсга[10пк  оп  ИЬгагу  кЬс1уск  ЬсГогс  1[  вдак  сагсГиИу  ксаппо(3  Ьу  Соо§1с  ак  рал  оГ  а  рго]сс[ 

10  таке  Ше  адогШ'в  Ьоокв  и15С0УегаЫс  опПпс. 

11  Ьав  вигу1уеи  \ощ  епои^  Гог  Ше  соругх^Ы  ю  схршс  атЗ  (Ьс  Ьоок  (о  сШсг  (Ьс  риЬИс  иота1п.  А  риЬИс  иота1п  Ьоок  1в  опе  (Ьа!  адав  пеуег  5иЬ]сс[ 
(о  соруг1§111  ОГ  щЬове  1е§а1  соругх^Ы  1епп  Ьав  ехршЫ.  \\'Ьс1Ьсг  а  Ьоок  15 111  (Ьс  риЬПс  йотат  тау  уагу  соип(гу  Ю  соип(гу.  РиЬИс  (Зотахп  Ьоокк 
аге  оиг  §а1е'А'аув  Ю  (Ье  рав1,  гергевепНп^  а  адеаКЬ  оГ  Ьхвйгу,  сиИиге  апи  кпо'А'1еи§е  (ЬаГв  оЛеп  и1Й1сии  Ю  и15соусг. 

Магкв,  поиНопв  апи  оШег  та1§1паИа  ргевеШ  1п  (Ье  0Г1§1па1  Уо1ите  'А'111  арреаг  т  (1115  Й1е  -  а  гетхпиег  оГ  1Ь15  Ьоок'к  1оп§  |оигпсу  Ггот  [Ьс 
риЬПкЬсг  1о  а  ПЬгагу  атЗ  ГтаИу  1о  уои. 

Соо§1с  15  ртоиб  1о  рагШсг  \У11Ь  ПЬгапев  Ю  (И^Шге  риЬИс  иота1п  та1ег1а1в  апи  таке  Лет  'А'1ие1у  ассе551Ые.  РиЬИс  йотат  Ьоокк  Ье1оп§  ю  [Ьс 
риЬИс  апб  \ус  агс  тсгс1у  [Ьс1г  сикюйхапв.  Кеуег(]1е1е55,  О115  адогк  1в  ехрепв1Уе,  во  1п  ог»Зег  (о  кеер  ргоУ1Шп§  1Ыв  гевоигсе,  'Л'е  Ьауе  (акеп  в1срв  [о 
ргс\'сп[  аЬикс  Ьу  соттсгс1а1  раг[1ск,  1пс1и(31п§  р1ас1п§  (ссЬпхса!  гск[г1с[ю11к  он  аи[ота[С(3  ^ис^у^11§. 
\\'с  а1во  авк  [Ьа[  уои: 

+  Маке  поп-соттегс1а1  изе  о/1ке_(Ие5  \\'с  (Зск1§пс(^  Соо§1с  Воок  ЗсагсЬ  Гог  икс  Ьу  1П(31У1(Зиа1в,  атЗ  \ус  гс^исв[  1Ьа[  уои  иве  [Ьсвс  Шсв  Гог 
регвопа!,  поп-соттегс1а1  ршровев. 

+  Ке/гтпрХ)т  ашотшей  ^иегут§  IX)  по1  вепи  аи1ота[С(3  ^исг^св  оГ  апу  вог[  [о  Соо§1с'в  вув[ст:  1Г  уои  агс  со11(Зис[111§  гсвсагсЬ  оп  тасЫпс 
[гапв1айоп,  орНса!  сЬагасйг  гесо§п1Йоп  ог  оШег  агеав  адЬеге  ассевв  (о  а  1а1§е  атои11[  оГ  [сх[  1в  Ьс1рГи1,  р1савс  со11[ас[  ив.  \\'с  спсоига^с  [Ьс 
иве  оГ  риЬИс  иота1п  та(ег1а1в  Гог  Леве  ригровев  апи  тау  Ье  аЫе  Ю  11е1р. 

+  Мтттп  аипЬшюпТЪе  Ооо§,\е  "'А'а1егтагк"  уои  вее  оп  еасЬ  Й1е  1В еввеп[1а1  Гог1пГогт1П§рсор1саЬои[  [Ыврго]сс[  ат^  Ьс1р1П§  [Ьст  Ит^ 
а(Зи1иопа1  та1ег1а1в  (Ьгои^Ь  Ооо§1е  Воок  ЗеагсЬ.  Р1еаве  йо  по1  гетоуе  1(- 

+  Кеер  и  1е^а1  \\'Ьа[сусг  уоиг  иве,  гететЬег  (Ьа!  уои  аге  гевропв1Ые  Гог  епвиг1п§  [Ьа[  \уЬа[  уои  аге  ио1п§  1в  1е§а1.  IX)  по1  аввите  (11а[  ]ив[ 
Ьссаивс  \ус  ЬсИсус  а  Ьоок  1в  111  [Ьс  риЬПс  йотат  Гог  ивегв  1п  (Ье  Ш11еи  8(а(ев,  (Ьа!  (Ье  адогк  1в  а1во  т  Ше  риЬИс  йотайп  Гог  ивегв  1п  о(Ьег 
сои]1[псв.  \\'Ьс[Ьсг  а  Ьоок  1в  в[1И  т  соруг1§Ь(  уаг1ев  Ггот  соип(гу  (о  соип(гу,  ап(3  аде  сап'(  оГГег  §и1(1апсе  оп  'А'Ье(Ьег  апу  врес1Йс  иве  оГ 
апу  врес1Йс  Ьоок  1в  аИо'Л'еи.  Р1еаве  йо  по(  аввите  (Ьа(  а  Ьоок'в  арреагапсс  1П  Соо§1с  Воок  ЗсагсЬ  тсапв ![  сап  Ьс  ивоЗ  1П  апу  таппсг 
апу^Ьеге  1п  (Ье  адогШ.  Соруг1§Ь(  1пГг1п§етеп(  ИаЬ1И^  сап  Ье  ^и^(е  веуеге. 

АЬои(  Ооо^е  Воок  ^агсЬ 

Соо§1с'в  т1ВВ10п  1В  [о  ог§ап1^:с  [Ьс  №Ог1(^'в  1пГогта[10п  ат^  [о  такс  ![  ип1усгва11у  асссвв1Ыс  ат^  ивсГи1.  Соо§1с  Воок  ЗсагсЬ  Ьс1рв  п;а(^сгв 
(31ВСОУСГ  [Ьс  вдогИ'в  Ьоокв  \уЬ11с  Ьс1рт§  аи[Ьогв  ап(3  риЬИвЬсгв  гсасЬ  ПС№  аи(^1спссв.  Уои  сап  всагсЬ  [Ьгои§Ь  [Ьс  Ги11  1сх1  оГ  |Ыв  Ьоок  оп  [Ьс  №сЬ 
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Это  цифровая  коиия  книги,  хранящейся  для  потомков  на  библиотечных  полках,  прежде  чем  ее  отсканировали  сотрудники 

компании  Соо^1е  в  рамках  ироекта,  цель  которого  -  сделать  книги  со  всего  мира  доступными  через  Интернет. 

Прошло  достаточно  много  времени  для  того,  чтобы  срок  действия  авторских  ирав  на  эту  книгу  истек,  и  она  иерешла  в  свободный 

доступ.  Книга  переходит  в  свободный  доступ,  если  на  нее  не  были  поданы  авторские  ирава  или  срок  действия  авторских  ирав 

истек.  Переход  книги  в  свободный  доступ  в  разных  странах  осуществляется  ио-разному.  Книги,  перешедшие  в  свободный  доступ, 

это  наш  ключ  к  прошлому,  к  богатствам  истории  и  культуры,  а  также  к  знаниям,  которые  часто  трудно  найти. 

В  зтом  файле  сохранятся  все  пометки,  примечания  и  другие  записи,  существующие  в  оригинальном  издании,  как  ттаиомиттапис 

о  том  долгом  пути,  который  книга  прошла  от  издателя  до  библиотеки  и  в  конечном  итоге  до  Вас. 

Правила  использовапия 

Компания  Соо§1о  гордится  том,  что  сотрудничает  с  библиотеками,  чтобы  иоровссти  книги,  исрсшодн1ио  в  свободный  доступ,  в 
цифровой  формат  и  сделать  их  широкодоступными.  Книги,  перешедшие  в  свободный  доступ,  принадлежат  обществу,  а  мы  лишь 
хранители  этого  достояния.  Тем  не  менее,  эти  книги  достаточно  дорого  стоят,  поэтому,  чтобы  и  в  дальнейшем  предоставлять 
этот  ресурс,  мы  иредириняли  некоторые  действия,  иредотвраш^1юпще  коммерческое  использование  книг,  в  том  числе  установив 
технические  ограничения  на  автоматические  запросы. 
Мы  такж:е  иросим  Вас  о  следующем. 

•  Не  исиользуйте  файлы  в  коммерческих  целях. 

Мы  разработали  программу  Поиск  книг  Ооо§1е  для  всех  иа'шзователей,  иоэтому  исиользуйте  эти  файлы  только  в  личных, 
некоммерческих  целях. 

•  Но  отправляйте  автоматические  запросы. 

Не  отправляйте  в  систему  Соо§1е  автоматп^1еские  запросы  любого  вида.  Если  Вы  занимаетесь  изучением  систем  матнинного 
перевода,  оптического  распознавания  символов  или  других  областей,  где  доступ  к  болыному  количеству  текста  может 
оказаться  полезным,  свяжитесь  с  нами.  Для  этих  целей  мы  рекомендуем  использовать  материалы,  перешедшие  в  свободный 
доступ. 

•  Не  удаляйте  атрибуты  Соо§1е. 

В  каждом  файле  есть  "водяной  знак"  Соо§1е.  Он  иозволяет  пользователям  узнать  об  этом  проекте  и  иомо1ает  им  найти 
дополнительные  материалы  ири  помощи  программы  Поиск  книг  Сооё1с.  Не  удаляйте  его. 

•  Делайте  это  законно. 

Независимо  от  того,  что  Вы  исиользуйте,  не  забудьте  проверить  :1ак01Н10Сть  своих  действий,  за  которые  Вы  несете  полную 
ответственность.  Не  думайте,  что  если  книга  иерешла  в  свободный  доступ  в  США,  то  ее  на  этом  основании  могут 
исиользовать  читатели  из  других  стран.  Условия  для  перехода  книги  в  свободный  доступ  в  разных  странах  различны, 
иоэтому  нет  единых  правил,  иозволяюшдх  определить,  можно  ли  в  определенном  случае  исиользовать  определенную 
книгу.  Не  думайте,  что  если  книга  появилась  в  Поиске  книг  Соо§1е,  то  ее  можно  исиатьзовать  как  у10дно  и  1де  угодно. 
Наказание  за  нарушение  авторских  ирав  может  быть  очень  серьезным. 

О  программе  Поиск  кпиг  Сооё1е 

Миссия  Соо§1е  состоит  в  том,  чтобы  организовать  мировую  информацию  и  сделать  ее  всесторонне  доступной  и  полезной. 
Пр01-рамма  Поиск  книг  Соо§1е  иомохает  пользователям  найти  книги  со  всего  мира,  а  авторам  и  издателям  -  новых  читателей. 
Полиотекстовый  поиск  ио  этой  книге  молено  выполнить  иа  ст]>аиице [ЬЪЪр ;  //Ьоокв . §оо§1е .  сош/ 1 
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ЖШШЪ  ИЗЛОШЕНШ. 
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ВТ)  МАТЕМАТЙЧЕСКОМТ)  ЙМОШЕНШ. 


Б.  О.  Опгаикевича. 


(Оочинвн1е,  удостоенное  прем1и  Заслуженнаго  Профессора  Брпшмана  на 
Упинврситетскомъ  акт!;    12  января   1.'^84  гЛ. 


МОСКВА. 
Въ  Унмверситетской  тп11ограф1а  (М.  Каткокъ\ 

н  ^     ( '  1  ||  4  •■  г  м  «•  ч  I.    Г»  \    :  :  Г  .1  I»  1 . 

1884. 


ПРЕДИСЛ0В1Е. 

Решившись  ответить  на  вапросъ  математическаго  факультета, 
сделанный  ва  акт^  1880  года,  я  им'Ьлъ  въ  виду  сд'Ьдующ1я  лвЬ 
ц^ли:  ьопервыхъ,  собрать  во  едино  и  систематизировать  отд'Ьль- 
ныя  и8Сл%дован1я  по  киветической  тсор1и  га^^овъ,  разбросанныв 
по  брошюрамъ  и  журиальнымъ  статьямъ,  и^  вовторыхъ,  попыта- 
ться дать  отв'Ьтъ  на  н'Ькоторые  изъ  вопросовъ,  стоящихъ  на  оче- 
реди въ  области  этой  теорк. 

Не  беря  на  себя  емкость  судить  о  томъ,  въ  какой  м'Ьр'Ь  уда- 
лось мн'Ь  выполнить  первую  и  главнкйшую  часть  моей  задачи, 
укажу  лишь  на  мои  попытки,  направленныя  къ  выполнешю  вто- 
рой ея  части. 

Чрезъ  всю  кинетическую  теорш  газовъ  могутъ  быть  проведены 
параллельно  аъЬ  гипотезы  о  взаимодМствЫ  сталкивающихся  мо- 
лекулъ:  гипотеза  упругихъ  шаровъ  и  гипотеза  взаимодМствхя  ва 
разстояши. Результаты,  выводимые  изъ  той  и  другой  гипотезы,  удов- 
летворительно согласуются  съ  оаытомъ;  неизв'Ьстио  до  сихъ  поръ 
такого  факта,  который  не  могъ  бы  быть  истолкованъ  одинаково  удо- 
влетворительно на  основан1и  об^ихъ  гипотезъ;  такимъ  образомъ 
въ  настоящее  время  нельзя  съ  увЪренностхю  сдЪлать  выборъ  ме- 
жду ними  и  приходится  проводить  ихъ  параллельно  одну  другой. 
Это  действительно  и  наблюдается  въ  литературЬ  по  кинетической 
теор1и;  важный  пробЬлъ  въ  этомъ  отношен1и  состоптъ  въ  томх. 
что  ьсЬ  существующ1я  доказательства  законовъ  Максвелла  (Мах- 
^е11)  и  Больтцмана  (Вокгтапп)  основаны  на  гипотезЬ  взаимод^й- 
СТВ1Я  наразстояши.  А  между  т'Ьмъ  на  помянутыхъ  законахъ  зиж- 
дется вся  теор1а,  которая  во  всемъ  остальномъ  не  требуетъ  но- 
добнаго  ограничеша. 


—  4  — 

Для  вывода  законовъ  Максвелла  и  Больтцмана  надо  доказать, 
что  н'Ькоторый  функщональный  оиред&[итель  (см.  §§  13  и  17) 
сводится  къ  единиц*]^.  Доказательство  это  весьма  просто  въ  слу- 
чае гипотезы  взаимодМств1я  на  разстояши,  благодаря  тому,  что 
при  этой  гипотез'Ё  мы  пользуемся  дифференщальными  уравне- 
Н1ЯМИ  движен1я  молекулъ  и  д'Ьлаемъ  заключешя  отъ  одного  эле- 
мента времени  къ  другому  (см.  §  17);  методъ  этотъ  совер- 
шенно не  приложимъ  въ  случа'Ь  гипотезы  упругихъ  шаровъ; 
непосредственное  же  вычислеше  опред'Ьдителя,  о  которомъ  идетъ 
р'Ьчь,  представляетъ  непреодолимыя  трудности  всл^дствхе  массы 
вычисленШ.  Вотъ  причина,  почему  выводъ  законрвъ  Максвелла 
и  Больтцмана  основывали  до  сихъ  поръ  исключительно  на  гипо- 
тез']^  взаимод'Ьйств1я  на  разстоян]и.  Мн*!  удалось  пополнить  этотъ 
проб-Ьдъ:  въ  §  13  я  доказываю  геометрическую  лемму,  изъ  кото- 
рой вытекаетъ  теорема,  необходимая  для  вывода  названныхъ  за- 
коновъ изъ  гипотезы  упругихъ  шаровъ. 

Въ  §§  40  и  41  я  показываю,  какъ  может^ъ  быть  доведено  до  кон- 
ца Мейерово  р']Ьшеп1е  задачи  о  давлен1яхъ  внутри  покоющейся  газо- 
вой среды  при  д'Ьйств1и  вн'Ьшнихъ  силъ,  и  вывожу  при  этомъ 
уравнешя  равнов']&с1я  газа. 

Въ  §§  72 — 75  я  р']&шаю  задачу  о  теплопроводности  газовъ  при 
бол-Ье  полной  постановк'Ё  вопроса,  ч'Ьмъ  постановки  Клауз1уса 
(С1аи8Ш8)  и  Мейера  (Меуег). 

Въ  §  98  я  вывожу  уравнен1я  диффузюннаго  движен1я  изъ  ги- 
потезы упругихъ  шаровъ. 

Наконецъ  въ  глав'Ь  VIII- й  я  пытаюсь  дать  теорш  электропро- 
водности газовъ  съ  точки  зр'Ьнхя  кинетической  гипотезы. 

Въ  заключен1е  долгомъ  своимъ  почитаю  выразить  искреннюю 
мою  признательность  профессорамъ  А.  Г.  Стол']Ьтову,  А.  П.  Со- 
колову и  9.  А.  Слудскому,  зам']&чан1ями  которыхъ  рукоьодство- 
вался  я  при  окончательномъ  пересмотр'Ь  этой  работы. 

Б.   Станкевичь. 


ГЛАВА    I. 

Кинетическая  теор1я.— Основиыя  гипотезы.  —  Н^во- 
торыя  щ>едяоавен1я  объ  уда^Р'Ь  совершенно  упругихъ 
шаровъ  и  о  в8аимод^йств1и  матер1адьныхъ  точекъ  на 

разстояши. 

§  1.  Всяк1й  разЪ;  когда  въ  систем'Ь  чЬлъ  всчезаетъ  н'^которое 
количество  механической  энерпи,  взам'Ьнъ  ея  является  теплота, 
и  наоборотъ.  Этотъ  фактъ  д'Ьлаетъ  весьма  правдоподобной  гипо- 
тезу, что  теплота  есть  также  механическая  энерпя,  именно  энер- 
пя  чрезвычайно  мелкихъ  движущихся  частицъ,  изъ  которыхъ  со- 
стоятъ  вс^  т'Ьла.  За  таковыя  частицы  принимаютъ  обыкновенно 
молекулы  и  атомы,  съ  которыми  тжЪетъ  д^ло  хим1я.  Атомы  мо- 
гутъ  быть  въ  свою  очередь  аггрегатами  бол']Ье  мелкихъ  движу- 
щихся частицъ,  но  при  настоящемъ  состояши  физики  въ  такомъ 
воззр'Ьши  не  представляется  необходимости,  и  гипотеза  атомна- 
го  движен1я  является  вполн']^  достаточной.  Для  объясненхя  мно- 
гихъ  физическихъ  явлен1й  съ  этой  точки  зр^Ьн1я  не  приходится 
считаться  и  съ  атомами,  достаточно  гипотезы  молекулярнаго  дви- 
жен1Я. 

Теор1я,  объясняющая  физическ1я  явлен1я  движешемъ  частицъ, 
изъ  которыхъ  состоятъ  т&Еа,  можетъ  быть  названа  кинетической. 

§  2.  Атомы  одной  и  той  же  молекулы  т'Ьла  находятся  по  ки- 
нетической гипотез^Ь  въ  движен1и;  не  покидаютъ  они  другъ  дру- 
га лишь  потому,  что  инерщя  ихъ  движен1я  преодол'Ьвается  д'Ьй- 
ствующими  между  ними  притягательными  силами,  который  въхи- 
М1И  именуются  силами  сродства.  Движеп1с  атомовъ  внутри  моле* 
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кулы  есть  стЬдовательно  колебательное  около  Н'Ькоторнхъ  поло- 
жен1й  равнов'Ьс1я.  Молекула,  какъ  ц-блое,  также  одарена  движень 
емъ;  молекулы  всякаго  т^Ьла  при  обыкновенныхъ  услов1яхъ  другъ 
друга  притягиваютъ.  По  отношен1ю  къ  т'Ьламъ  твердымъ  и  жид- 
кимъ  въ  этомъ  уб'&ждаетъ  насъ  повседневный  опытъ;  нзв'Ьстные 
опыты  Джауля  (^оп1е)  иТомсона  (ТЬошзоп)*)  показали,  что  и  между 
молекулами  газа  существуетъ  притяженхе,  хотя  и  весьма  слабое. 
Этотъ  фактъ  имЬетъ  для  насъ  большую  важность:  онъ  опроверг 
гаетъ  гипотезу  объ  отталкивательной  сил*  между  газовыми  мо- 
лекулами— гипотезу,  которой  Иьютонъ  объяснялъ  стремлен1е  га- 
зовъ  къ  расширен1Ю,  и  служитъ  подтвержден1емъ  кинетической 
теорш,  объясняющей  это  стремлен1е  инерщей  дви^ущикся  мо- 
лекулъ,  которая  не  уравновешивается  смбынъ  модекудярнинъ 
притяжен1емъ  въ  газообравнонъ  состоя&1н. 

§  3.  По  первому  закону  термодинамики,  между  заменяющими 
другъ  друга  количествами  теплоты  и  механической  энерг1п  су- 
ществуетъ пропорщональностъ.  Отсюда  сл'Ьдуетъ,  что,  признавъ 
сущность  теплоты  энерпей  движущихся  частицъ  тЬла,  мы  мо- 
жемъ  считать  количество  этой  энерпи:  м^рой  количества  тепла, 
содержащагося  въ  т4л'Ь,  Энерпя  частицъ  т%ла  слагается  пзъ  ки- 
нетической и  потенщальной;  первая  есть  результатъ  движен1я 
частицъ,  вторая — результатъ  существоватя  между  ними  ттр1ггя- 
гательныхъ  силъ.  Тепловую  энерию  частицъ  т%ла  мы<5удемъ  на- 
зывать  также  <внутренней>  въ  отлич1е  отъ  энерйи  «вн^ЬшнеЙу, 
которой  обладаетъ  т-Ьло,  находящееся  въ  движент,  какъ  цЬлое. 

Если  сообщить  тЬлу  н'бкоторое  количество  теплоты,  то  полная 
впутренняя  энергия  его  возрастетъ;  мы  будемъ  принимать,  что 
при  этомъ  возрастаютъ  об-Ь  ея  составныя  части,  т.  е.  увеличивает- 
ся средняя  скорость  частицы  и  среднее  разстозте  между  двумя 
чаттицами  (въ  случа'Ь  силъ  притягательныхъ  потенщальная  энер- 
пя возрастаетъ  съ  удален1емъ  другъ  отъ  друга  притягивающихся 
гЬлъ).  — Положимъ,  что  мы  нагр'Ьваемъ  какое  нибудь  химически  сло- 
жное тЬло.  Атомы  каждой  его  молекулы  движутся  при  этомъ  все  бы- 
стр'Ьс  и  быстр'Ье,  удаляются  другъ  отъ  друга  все  больше  и  больше; 
накопецъ  наступаетъ  моментъ,  когда  атомы  начинаютъ  покидать 


•)  РЫ1о8орЬ1с.  Тгапзасе.  1854.  Уо1.  СХ1ЛУ.  р.  321. 
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сферу  взаимнаго  притяжен1Я  и  двигаться  свободно;  т-Ьло  распа- 
дается ва  составляющ1е  его  элементы.  Такъ  объясняется  съ  на- 
шей топки  зрЬшя  диссоц1ац1я  подъ  вл1ЯН1емъ  теплоты. 

Сд'Ьланння  намп  гипотезы  объясняютъ  не  мен'бе  просто  и  фи- 
31гческ1Я  д*йств1я  теплоты,  выражающ1яся  въ  переход*  т-Ьлъ  изъ 
одного  С0СТ0ЯП1Я  въ  другое.  Молекулы  твердаго  т'Ьла  притягива- 
ютъ  другь  друга  съ  значительной  силой,  и  движен1С  ихъ  есть 
колебательное  около  нЬкоторыхъ  положен1й  равнов'Ьс1я.  Твердое 
т*ло  сохраняетъ  вслЬдств1е  этого  свою  форму  и  ока:шваетъ  со- 
противлеп1е  силамъ,  которыя  его  деформпруютъ.  При  повышенш 
температуры  такого  тЬла  молекулы  его  удаляются  другъ  отъ  дру- 
га, тЬло  становиться  мепЬе  и  мен^е  прочнымъ  и  паконецъ  п-^а- 
вится,  обращается  въ  жидкость. 

Притяжен1е  между  молекулами  въ  жпдкомъ  состоянш  значитель- 
но слаб'Ье,  ч^мъ  въ  состоян1и  твердомъ;  жидкое  т'кю  не  им'бетъ 
само  по  себ'Ь  опред'Ьленой  формы  п  принимаетъ  форму  сосуда, 
'ВЪ  который  заключено.  Нагр'Ьвая  жидкость,  мы  ускоряемъ  движе- 
шс  ся  молекулъ  и  увеличиваемъ  разстоянге  между  ними,  вс.т'Ьд- 
ств1е  чего  взаимное  притяжен1е  ихъ  становится  все  слабЬе;  па- 
конецъ молекулы  перестаютъ  колебаться  взадъ  и  впередъ  и  на- 
чинаютъ  двигаться  свободно,  почти  прямолинейно  и  равномерно; 
жидкость  обращается  въ  газъ. 

§  4.  Итакъ  газы  характеризуются  тЬмъ,  что  молекулы  ихъ  при- 
тягиваютъ  другъ  друга  весьма  слабо  и  движутся  почти  прямолиней- 
но и  равном^Ьрно.  Благодаря  этимъ  особенностямъ  газообразныхъ 
тЬлъ,  изучен1е  свойствъ  ихъ  съ  точки  зрЬи1я  кинетической  гипо- 
тезы значительно  проще  И8учен1я  свойствъ  гкть  твердыхъ  и  жид- 
кмхъ.  Потому  то  для  твердыхъ  и  жидк-ихъ  гктъ  сд'Ьлапо  въ  этомъ 
направленш  весьма  мало,  между  тЪыъ  какъ  основанное  на  кине« 
тической  гипотез*  учен1е  о  газахъ  достигло  уже  значительнаго 
совершенства.  Учен1е  это  именуется  <динамической>  или  с  кине- 
тической теор1ей  газовъ.> 

Газы,  молекулы  которыхъ  движутся  строго  прямолинейно  и  рав- 
номерно, мы  будемъ  называть  <идеальными> .  Такихъ  газовъ  въ 
д%йствительпости  не  существуетъ;  но  къ  этому  идеалу  весьма 
близко  подходятъ  т'Ь  изъ  д'Ьйствительныхъ  газовъ,  которые  труд- 
но сгущаются  въ  жидкости:  для  атихъ  газовъ,  какъ  свндЪтельст- 
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вуютъ  опыты  Джауля  и  Томсона,  сила  молекулярнаго  притяжешя 
им^^етъ  исчезающую  величину.  Мы  ограничимся  разсмотр^Ьн1емъ 
т'бхъ  явленШ  »ъ  газахъ,  для  объяснешя  которыхъ  достаточно  ги- 
потезы молекулярнаго  движешя  и  не  приходится  им'Ьть  д'Ьла  съ 
движсн1емъ  атомнымъ.  Притомъ  мы  будемъ  разсматравать  глав- 
нымъ  образомъ  идеальные  газы;  результаты,  которые  при  этомъ 
будутъ  получаться,  въ  качсств'Ь  приближен1я  будутъ  им'Ьть  силу 
и  для  д'бйствительныхъ  газовъ. 

§  5.  Молекула  ндеальнаго  газа  движется  прямолинейво  и  равно- 
м'Ёрно  лишь  до  т'Ьхъ  поръ,  пока  она  не  приблизится  на  некото- 
рое весьма  малое  разстоянхе  къ  другой  молекул'Ь.  Мы  будемъ  при- 
нимать, что  между  двумя  сблизившимися  до  изв'Ьстнаго  предала 
молекулами  возпикаетъ  взаимодМствге,  въ  силу  котораго  скорости 
этихъ  молекулъ  изм'бняются  по  величин'6  и  направлев1Ю.  Взанмо- 
д'6йств1е  это  мы  будемъ  называть  также  столкновешемъ.  Разсто- 
ян1е  между  центрами  тяжести  двухъ  молекулъ,  при  которомъ  на- 
ступаетъ  взаимод'бйствхе,  вообще  говоря,  можетъ  быть  различно 
въ  разныхъ  случаяхъ,  ибо  молекулы  могутъ  им^ть  неправильную 
форму,  и  взаимод1Ьйств]е  можетъ  наступить  раньше  или  позже, 
смотря  потому,  какими  сторонами  обращены  он'Ь  другъ  къ  другу 
при  встрЪч'Ь.  Среднюю  величину  этого  разстоян1Я  мы  назовемъ^  сд'Ь- 
дуя  К1ауз1усу  *),  рад1усомъ  сферы  дМств1я  молекулы  и  будемъ  обо- 
значать ее  черезъ  р.  Назовемъ  далЪе  о  среднее  разстоян1е  между 
двумя  молекулами   или  длину  ребра  куба,  содержащаго  среднимъ 

числомъ  одну  молекулу  (такъ  что  (5'=-^,  гд-Ь  ^У — число  молекулъ 

въ  единиц'Ь  объема,  занятаго  газомъ).  Мы  будемъ  принимать,  что  р 
весьма  мало  сравнительно  съ  ^;  сл']&д<)вательно  средняя  длина 
пути  молекулы  между  двумя  столкновенхями  должна  быть  весьма 
велика  не  только  сравнительно  съ  р,  но  и  сравнительно  съ  с. 
Абсолютную  же  (т.-е.  выраженную  въ  сантиметрахъ)  величину 
этой  средней  длины  свободнаго  молекулярнаго  пути  мы  будемъ  счи- 
тать весьма  малой.  Ми  увидимъ  впоследств1и,  какъ  изъ  сопоста- 
влев1я  теор1и  съ  опытомъ  оказывается  возможнымъ  выразить  въ 
абсолютныхъ  сдиницахъ  различный  гипотетичесшя   величины,  ко- 


*)  С1аизш8,  АЬЬапсИинвеп  иЬег  <11е  шесЬап.  \\Г&гте1Ь.  АЬЬапёЬ  XV. 


—  9  - 

торыми  характеризуются  газообразные  т^Ьла.  Тогда  мы  уб^димся^ 
что  вс^Ь  эти  наши  допущен1я  оправдываются  на  самомъ  д'Ьл'6. 

Свободный  путь  газовой  молекулы  —  путь  прямолинейный — 
весьма  великъ  сравнительно  съ  тЬиъ  путсмъ,  на  который  всту- 
оаетъ  молекула,  когда  ся  сфера  дЪйствк  коснется  центра  тяжести 
другой  молекулы.  Это  сл'Ьдуетъ  изъ  того,  что  р,  какъ  сказано, 
весьма  мало  сравнительно  съ  средней  длиной  свободнах^о  молеку- 
лярнаго  нути. 

§  6.  Относительно  того,  какъ  происходитъ  самое  столкновеше 
молекулъ,  существуютъ  дв*]^  гипотезы.  По  одной  изъ  двхъ  стод- 
кновен1е  это  происходитъ  по  законамъ  удара  совершенно  упру- 
гихъ  шаровъ.  Другая  гипотеза  разсматриваетъ  молекулы,  какъ 
матер1альныя  точки— центры  взаимныхъ  силъ,  дЬйствующихъ  на 
разстоянш  и  весьма  быстро  убываюш^ихъ  съ  увеличев1емъ  по- 
сл'Ьдняго. 

Не  трудно  усмотр']^ть,  какое  значен1е  вм^етъ  рад1усъ  сферы 
д-Ьйстихл  р  въ  каждой  изъ  этихъ  гипотезъ.  Съ  точки  зр-Ьвк  пер- 
вой, р  есть  дхаметръ  упругаго  шара,  которому  уподобляется  мо- 
лекула въ  этой  гипотезе;  съ  точки  зр^^шя  второй^  р  есть  то 
весьма  малое  разстояше  между  двумя  молекулами,  на  которомъ 
сила  ихъ  взаимодМствхя  становится  заметной. 

ОбЪ  гипотезы  приведутъ  насъ  къ  Максвеллову  закону  распре^ 
д']&лешя  скоростей  на  молекулы  газа — закону,  служао;ему  основа- 
шемъ  теорш,  результаты  которой  представлаютъ,  какъ  мы  уви* 
димъ  впосл'Ьдствш,  наилучшее  приближеше  къ  экспериментальной 
истин'Ь.  Такимъ  образомъ,  при  настоящемъ  состоян1и  кинетиче- 
ской теорш,  нельзя  съ  ув'Ьренностш  остановиться  на  какой  нц- 
будь  одной  изъ  помянутыхъ  гипотезъ  и  отвергнуть  другую.  За- 
мЪтимъ  зд'Ьсь  еще  сл'Ьдующее:  для  вывода  Максвеллова  закона  изъ 
гипотезы  взаимод'Ьйств1я  на  разстоянш  достаточно  принять,  что 
сила  этого  взаимод'Ьйств1я  зависитъ  лишь  отъ  разстояшя  между 
двумя  молекулами,  убываетъ  весьма  быстро  съ  его  увеличен1емъ 
и  становится  незам'бтной,  когда  величина  этого  разстоян1я  пре- 
вышаетъ  нЬкоторую  весьма  малую,  сравнительно  съ  среднимъ  раз- 
стоян1емъ  между  двумя  молекулами,  длину  р.  Дальн'Ьйшей  спе- 
щализащи  нашего  представлешя  о  характере  молекулярнаго  вз&- 
имод']^йств1я    для  вывода    помянутаго  закона   не  требуется;    сялу 
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иолекулярнаго  взаимод'ЪЙств1я  мьт  можемъ  при  дтомъ  вывод'Ъ  счи- 
тат]>  безразлично  притягательной  или  отталкивательной. 

Становясь*  однакоже  на  чисто  физическую  точку  зр^п1я^  за- 
коня^Ье  считать  эту  силу  притягательной:  въ  самомъ  д:Ьл%,  опытъ 
показываете  (см.  §  2),  что  на  обыкновепнихъ  разстояшяхъ  моле- 
кулы газа  оказываютъ  другь  на  друга  н'бкоторое  слабое  притя* 
жеп1е;  что  притяжен1е  это  значительно  усиливается,  когда,  сгущая 
газъ  въ  жидкость,  мм  уменьшаемъ  среднее  разстояя1С  между 
молекулами;  предположеп1е,  что  на  разстояп1яхъ  еще  меньшихъ 
сила  взаимод'Ьйств1я  становится  отталкивательной,  нельзя  сл'^^до- 
вательно  признать  съ  физической  точки  зр'Ьн1Я  в'ЪроятНымъ. 

Ни  гипотеза  упругихъ  шаровъ^  ни  гипотеза  взаимодМствхя  ма- 
тер1а.тьныхъ  точекъ  па  разстояшн  не  даютъ,  конечно,  точнаго 
П0ИЯТ1Я  о  дЬйствительномъ  механизм'Ь  столкновешя  двухъ  моле- 
кулъ;  согласхе  съ  опытомъ  сл'6дств1й,  выводимыхъ  изъ  этихъ  ти- 
потезъ,  свид'Ьтельствуетъ  лишь  о  томъ,  что  при  математическомъ 
изучеп1и  явлен1й  въ  газахъ  можно  представлять  себ'Ь  столкповс- 
П1Я  молекулъ  пропсходящимп  такъ,  какъ  если  бы  оп'6  были  упру- 
гими шарами  или  матер1альпыми  точками,  взаинодЬйствующпми 
на  разстояти. 

Мы  будемъ  заниматься  развитхемъ  сЛ'Ьдств1й,  вытекающихъ  изъ 
той  и  другой  гипотезы. 

Что  касается  до  ударовъ  молекулъ  о  станки  сосуда,  въ  который 
можетъ  быть  заключенъ  газъ,  то  мы  будемъ  считать  эти*  удары 
подчиняющимися  законанъ  удара   совершенно  упругпхъ    шаровъ 

объ  упруг1Я  СТ'ЬНЫ. 

§  7.  Законом'Ьрпость^  которая  обнаруживается  въ  свойствахъ 
газовъ^  не  противор-Ьчнтъ  нашимъ  взглядамъ  на  строен1е  этихъ 
гЬлъ.  Мы  принимаемъ,  что  въ  весьма  малыхъ,  взятыхъ  внутри 
газа,  объемахъ  заключается  громадное  число  молекулъ;  движутся 
оп%  весьма  быстро,  сталкиваются  одна  съ  другой  весьма  часто 
и  М'Ъняютъ  при  столкновен1яхъ  свои  скорости  и  направлен1я  дви- 
жешя  самымъ  разнообразпымъ  образомъ. 

Каждый  атементарный  процессъ  въ  этомъ  комплексе  разно* 
образныхъ  единичныхъ  явлешй,  какъ,  паприм^Ьръ,  столкновен1е 
двухъ  молекулъ,  ударъ  молекулы  о  твердую  сгЬну  и  т.  д.,  совер- 
шается въ  течен1е  времени  чрезвычайно  малаго  сравнительно  съ 
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14мЪу  какое  мы  способны  оцЪтгть;  каждое  элемептаряое  явленхе 
этого  комплекса  см'&няется  другимъ  однороднымъ  съ  нимъ  явле- 
Н1емъ  неизмеримо  быстро.  Такимъ  образомъ,  наблюдая  какое  ни* 
будь  лвлен1е  въ  газ'Ь,  мы  им']§емъ  дЬло  лишь  съ  огульнымъ  резуль- 
татомъ  весьма  иногихъ  элементарныхъ  явлен1й;  числа,  который  мы 
получаемъ,  если  наблюденте  сопровождается  изм']&рен1ями,  суть,  тго 
отнотен1ю  къ  элемеятарнымъ  явлен1ямъ,  средн1я  числа.  Правиль- 
ность и  законом'Ьрностъ,  обпаруживающ1яся  въ  свойствахъ  газовъ, 
нвходятъ  сл'Ъдовательно  себ*Ь  объясненхе  въ  томъ  иринцишЬ,  кото- 
рый изв'Ьстенъ  въ  статисгикЬ  подъ  11азван1емъ  «закона  большихъ 
чисвлъ>.  Вовьмсмъ  прим'Ьръ.  Столбъ  ртути  въ  барометрической 
трубке  уравнов'Ьшивастся  атмосфсрнымъ  давлен1емъ,  дЪйствую- 
щимъ  на  свободную  поверхность  ртути  въ  чашк'Ь  барометра.  Съ 
точки  зр'Ьн1Я  кинетической  теор1н,  давленге  это  есть  ни  что  иное, 
какъ  результатъ  импульсовъ,  сообщаемыхъ  свободной  поверхности 
ртутй  удартющими  въ  нее  молекулами  газовъ,  пзъ  которыхъ  со* 
стоить  атмос({»ера.  Каждый  отдктьнвгй  имнульсъ  отличается  отъ 
другихъ  своей  нанряжевностью;  почему  же,  спрашивается,  ртутный 
менискъ  въ  трубюЬ  кажется  намъ  неподвнжнымъ,  а  не  колеб- 
лющимся около  н^котораго  положен1я  равнов'Ьс1я?  Отв'Ьгь  ясенъ: 
отд'Ъльные  нннульсы  сл'Ьдуютъ  другъ  за  другомъ  столь  часто, 
что,  но  смотря  на  ихъ  индивидуальный  особенности,  равнодей- 
ствующая ихъ,  взятая  за  некоторый,  хотя  бы  и  весьма  малый, 
промежутокъ  времени,  сохраняетъ  постоянно  одну  и  туже  вели- 
чину; притомъ  промежутокъ  этотъ  оказывается  настолько  малымъ, 
что  въ  течение  его  ртутный  столбъ,  стремящ1йся  оцустнться  подъ 
д'Мств1емъ  тяжести,  не  усдЬваетъ  упасть  замЬтнымъ  образ<шъ. 
§  8.  Приступая  къ  математическому  анализу  явлен1й  въ  газахъ 
съ  точки  зр^шя  кинетической  теор1и,  мы  начнемъ  съ  изученха 
удара  совершенно  упругихъ  шаровъ  и  взаимодейств1я  матерхаль- 
ныхъ  точекъ  па  разстоян1и.  Сначала  займемся  ударомъ  упругихъ 
шаровъ.— Въ  теор1и  удара  тЬлъ  принимаютъ  обыкновенно,  что 
время,  въ  течен1е  котораго  происходптъ  ударъ,  равно  какъ  и  не- 
рем'Ьщен1я  сталкивающихся  тЬлъ  въ  течеп1е  этого  времени  безко- 
нечно  малы.  Этимъ  оправдываются  выражен1я  <моментъ  удара>, 
€положен1е  гЬла  въ  моментъ  удара>  и  подобный  имъ  выражен1я, 
которыя  будсмъ  мы  употреблять  въ  послЬдующемъ. 
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6)  Два  шара,  им^^ющхе  до  столкцовешя  противоположно  направ- 

^  О      ленныя   и  обратно    пропорщ- 

^  /        ональныя  своимъ  массамъ  ско- 

Сд  /  рости  О^с  и  О^Л  (фиг.  2),  по- 

^ У      \  /  лучаютъ  поел*  удара  скорости 

/            '      \/\    /\  ^«^'  "  ^^-^^  опред-бляемыл  по 

д^ /. 01./ V. ..л/     .л      о   величин*  иваправлен1ю  тЬыЪу 

\/^у/  V У  0,С\\0,П,    ^СО,В=  Ас0,8 

/^      ^\  (само  собою  разумеете*,  что  ли- 

С  <^  лш  0«С  и  О,/)  лежать  въ  плос- 

ки г.  2.  кости,  проходящей  черезъ  ли- 

ши О^с  ИИ  О^й  и  принятой  за,  плоскость  чертежа).— Въ  самомъ 
д4л*,  р^  и  р, — слагающ1я  скоростей  О^сиО^й  по  лиши  0^0^ — об- 
ращаются поел*  удара  въ  —р^  и  — |),  (слЬдствхе  5);  слагающая  же 
скоростей  О, с  и  О^Л  перпендикулярныя  къ  0^6^  ударомъ  не  изме- 
няются. Отсюда  прямо  слЪдуетъ  высказанное  предложен1е  '). 

§  9.  Опираясь  на  основныя  положешя,  высказанныя  въ  предъ- 
идущемъ  §,  приступимъ  къ  доказательству  нЪкоторыхъ  теоремъ  и 
рЪшешю  задачъ,  относящихся  къ  столкновешю  совершенно  упру- 
гихъ  шаровъ  и  им*гощнхъ  непосредственное  приложен1е  въ  ки- 
нетической теорш. 

Теорема  1.  Два  шара  имЪютъ  до  ек'олкновешя  противопо- 
ложно направленныя  и  обратно  пропЪрщОнаЛьныя  своимъ  масеамъ 
скорости  О^с  и  О^й  (фйг.  2).  Если  всевозможный  положен1я  пря- 
мой 0|С  относительно  О^й^  при  которыхъ  О,  с  и  О^Л  сохраняютъ 
неизменными  свои  направдешя,  одинаково  вероятны,  то  едина-' 
ново  в1^роятны  и  всевозможный  направлеахя  О,  См  О,!)— скоростей 
посл%  удара  '). 

Доказательство.  ЗамЪтимъ,  что  взаимное  разстояше  пря- 
мыхъ  О^с  и  02^2  тождественно  съ  т^иъ  разстоян1емъ,  которое  мы 
условились  называть  &;  1^80^с  тождественъ  съ  'Э.  В'Ьроятиость, 
чтобы  Ь  заключалось  между  Ь  и  Ъ-ч-ЛЬ.  есть  очевидно 


*)  Махясеи.  ^\х\Ы,  Ъ\щ.  1860.  ТоЬ  19.  Лапиагу.  р.  20, 
*)  Мах%реП.  хЬа.  р.  2]. 
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— -Г--  (4) 

9п 


Въ  силу  формулы  (1)  §  8  ии'Ьемъ 

и  ВЕ1ра«ев]е  (4)  обращается  въ 

егпт(^==^^^^,  (5) 

4:: 

гд*  <р=г21Ь=:/.сО,(7  (лишя  о,  (7— продолжеи1е  0,0).  Итакъ  веро- 
ятность, чтобы  /^сО^(У^  опред'Ьляющ1й  направлеше  О,  С  относи- 
тельно 0^с^  заключался  въ  пред'Ьлахъ  9  и  9^^?)  Р&вна  по  ур.  (5) 
отношен1Ю  поверхности  зопы  съ  полярными  углами  9  и  9-^^9^'^ 
поверхности  цЪлоЙ  сферы.  А  отсюда  прямо  слЪдуетъ  предложен- 
ная теорема. 

Лем.м&.  Скорости  матер1альныхъ  точекъ  массъ  ш,  и  т^  мо- 
гутъ  быть  разложены:  1)  на  общую  об'Ьимъ  точкамъ  скорость, 
которую  им'Ьетъ  ихъ  цептръ  тяжести,  и  2)  на  скорости  противо- 
положно направленныя  и  обратно  пропорщональкыя  т^  и  т^. 

Доказательство.  Пусть  будутъ  к,,  г;,,  гй^  и  и,,  «;,,  щ 
слагаюпця  скоростей  т^  и  т«.  Им^емъ  тождественно 

Аналогичныя  формулы  можно  написать  и  для  остальныхъ  ела- 
гающихъ.  Изъ  этихъ  формулъ  слЪдуетъ  наша  лемма. 

Теорема  2.  Разсмотримъ  систему  изъ  весьма  большаго 
числа  упругихъ  шаровъ,  которые  движутся  по  всевозможнымъ 
направлев1ямъ  и  сталкиваются  между  собой  весьма  часто.  Посл^ 
столкновен1я  двухъ  шаровъ  этой  системы  всевозможныя  направле- 
тя  скоростей  ихъ  относительно  общаго  центра  тяжести  одинаково 
в']^роятны  *). 


')  Мах9сеи.  гЫЛ.  р.  22. 
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Доказательство.  Разложимъ  скорости  двухъ  сталкива- 
ющихся шаровъ  до  удара  на  скорость  общаго  ихъ  центра  тя- 
жести и  на  скорости  относительно  центра  тяжести.  Эти  послед- 
Н1Я  скорости,  но  доказанной  лемм'Ь,  противоположно  направлены 
и  обратно  пропорщональны  иассамъ  шаровъ.  Пусть  он'Ь  изобра- 
жаются лишями  0^с  я  О^Л  на  фиг.  2.  Всевозможныя  относитель- 
ныя  положен]я  этихъ  линШ,  при  которьгхъ  он%  сохраняютъ  свое 
направлен1е,  можно  считать  въ  даннонъ  случае  равновероятными, 
а  потому  къ  скоростямъ  шаровъ  относительно  общаго  центра 
тяжести  приложима  теорема  1.  Требуемое  такимъ  образомъ  до- 
казано. 

§  10.  Выведемъ  несколько  вспомогательныхъ  формулъ,  необхо- 
димыхъ  для  посл%дующаго.  Обозначимъ:  1)  черезъ  ?7|,  7^,  ТГ,, 
Г/,,  Г„  ^V^  слагающ1я  скоростей  двухъ  шаровъ  (массы  кото- 
рыхъ  т,  и  т,)  поел*  удара;  2)  черезъ  а,  3,  у— углы  лиши  О^а 
(фиг.  1)  съ  осями;  3)  черезъ  Л^  В,  Г— углы  съ  осями  лтпи  0^  А. 
Возьмемъ  тождество 

ш,г7,ч-т>г4^_т^^^^^  (6) 

Въ  силу  сл^дствхя  2-го  §  8 

ш,  ?7^-4-т2С7,=т,«^,  ^  т^и^.  (7) 

Дал-Ье  11^  — Т1^  есть  слагающая   по    О^и  скорости  О^А. 
Такъ  какъ  (сл^Ьдстите  4е  §  8) 


то  Г/;-С/.=35оачЛ  (8) 

ГД*  33  =  у(;4^--;|^)*н.(!;, -^,)*-ь(|/;,— 1Г,)*. 

Преобразуемъ  (6)  помощ1ю  (7)  и  (8)  и   папитемъ    зат^мъ  по 
аналопи  формулы  для   ост«яльныхъ  слагающихъ. 
Будемъ  им-Ьть 
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т. 


^-'^ 

Щ 

%-т^ 

1- 

т, 

»  т^ 

У. 

-1  Ш^1\ 

т.. 

«Ш, 

т, 

-^  т. 

Ц', 

_Ш^гV^ 

1  Ш^Ы)^ 

-4 

Щ 

Ш, 

-^пк 

пг, 

-*-»«, 

о. 

т,и, 

-^ш^и^ 

— 

ш, 

т, 

+-^2 

т, 

Н-Ш^ 

V, 

»», 

Щ 

-1-  1Щ 

иг  . 

_  т^  го^ 

-ч-т^^;, 

т, 

УУ^ 

т, 

1  ш. 

т, 

1  т, 

23  005  Л 


23  С05  П 


^созГ 


23  С05  Л 


2?  С08-В 


23  сов  Г. 


(9) 


Опишемъ  И8ъ  О^уКакъ  центра,  сферу  .рад1уса  =1.  Она  перес*- 
четъ  линш  0^щО^VуО^А^О^а,0^0.  въ  точкахъ  5,6^,й,С,!Г(см.  фиг.  1). 

Изъ  сфернческаго  треугольника  ^В8,  въ  которомъ  В8=А^  С>5'=а 


(?2г 


=2^—*)  =71—29,  /-8^I{=п~^^^Т=п^^^,  им4емъ 


С08  -4=  —  С05  2^  С08  а — ^51П  2&  5гпа  С08  ф. 
Подобнъшъ  же  образомъ  находимъ,  что 

са8В=  —  со829^  С08  ^—$%п2Ь>  згп  ^(^са8{  4^—1^) 


(10) 


и 


(И) 


(12) 


соз!^^  — С0.9  29'СО.<?  7 — згп2\^  зт  -'(соз  (ф — V), 

гд-Ь  (X  и  V  обозначаютъ  двугранные  углы  гО^аи  и  ?гО,аи.  Относи- 
тельно угловъ  [X  и  V  дЪлаемъ  такое  же  услов1е,  какъ  относительно 
ф  въ  §    8.  Углы  а,  ^,  Уу  (а,  V  не    зависятъ    отъ  1^   и  ф,  а  лишь 

отъ  и^у  Ь^у  «г^,  ?*«/^«,   ^^1- 

Очевидно,  что 


со*?а= 


и,  —  и. 


V.  —V. 


,  соз^  =    *       %  соз  7= 


\о^  — и;. 


23    '-"''-     <2    .  — I—      2?    • 
Изъ  сфернческаго  треугольника  0О8  имЪемъ 


(13) 
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0=:С08а  С08^  ■+■  эта  9т  ^С08  (А, 

откуда,  на  основавш  (13), 

С08    =  —^Щ—Щ)^V^—V*) 

Точно  также  находвмъ,  что 

Если  изъ  формулъ  (9)  исключить  А,  В,  Г^  а,  р[,  у,  [л,  V  по- 
М0Щ1Ю  формулъ  (10),  (11),  (12),  (13),  (14),  (15),  то  получатся  выра- 
жешя  ^^^    '  >  Т1%  въ  функцш  «*!,..•  «<'„*,ф. 


§11.  Задача    1 


.  Вычислить  и,=~1-\    ^Ф  \ЬЛЪ  1\   *)• 


Р  %  ш  е  н  1  е.  Въ  силу  форм.  (1) 

а  потому 

'5 


—      1  Г2*г      Г^ 

С/,  =  М    #      ^^9  СГ,  вгпЯ  сова. 


Введя  сюда  вм'Ьсто*  Л^  его  выражеше  (форм.  (9))  и  восполь- 
зовавшись при  этомъ  формулой  (10),  получимъ  по  выполнен1и 
интегращй 


т,  \  т^ 


1      Г2|г       />,, 

Задача  2.  Вычислить  С/,  *=  — |—      ^Ф  1     ^^  ^|  '• 

Р  Ь  ш  е  и  1  е  Введя  8  вместо  ?>,  будемъ  им-бть 


') 


')  81е(ап,  ^1еп.  8112.  1872.  Вй.  ЬХУ.  8.  349—353. 
')  ЗиГап.  1Ыс1.  8. 353. 
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Воспользовавшись  формулами  (9)  и  (10),  получимъ  по  выполве- 
Н1И  интеграц1й 

Теорема.  Въ  сосуд'Ь  съ  упругими  станками  заключено  весь- 
ма большое  число  движущихся  упругихъ  шаровъ  массъ  т^  и  т^. 
Если  движете  шаровъ  той  и  другой  группы  безразлично  отно- 
сительно направленШ,  то  средняя  живая  сила  шара  уравнивается 
съ  течешемъ  времени  въ  обЪихъ  группахъ  '). 

Доказательство.  Разсмотримъ  тЬ  столкновен1Я  между 
шарами  т^  и  т,,  передъ  которыми  шары  первой  группы  нмЪютъ 
слагающ1я  скорости  щ^V^^гV^у  а  шары  второй  группы — и,,  V,,  «<?г, 
такъ  что  скорость  первыхъ  относительно  вторыхъ  изображается  ли- 
Н1ей  О^а  (фиг.  1)  по  величине  и  по  направлен1ю.  Пусть  центры  та- 
кой пары  шаровъ  занимаютъ  въ  моментъ  столкновен1я  положешя 
О,  и  0^.  Проведемъ  черезъ  точку  0^  плоскость  нерепендикулярную 
къ  0^а\  въ  этой  плоскости  опишемъ  изъ  Оц  какъ  центра,  кругъ 
рад1уса  р^^.  Назовемъ  О  проэкщю  точки  0^  на  ату  плоскость.  Мы 
принимаемъ,  что,  благодаря  кногочислонностн  шаровъ  и  большо- 
му разнообраз1ю  ихъдвнжешй,  всевозможный  положешя  точки  О 
внутри  сказаппаго  круга  равновероятны.  Следовательно  вероят- 
ность того,  чтобы  Ь  и  ф — величины,  которыми  определяется  это 
положеихе,  заключались  въ  пределахъ2/  и  Ьч  (И),  !>  и  у-!  (?|,  есть 

а  потому  1/*|=  — 5— I    ^Ф|  '  ЬдЫ!^^  есть  ни  что  иное,  какъсред- 

нее  ариеметическое  .  11'^    для  всевозможныхъ    столкновен1й    раз- 
сматриваемой  категор1и  (при  начал ьнныхъ  скоростяхъ  м,,  г?,,  «г^, 


')  81е[ап.  1ЬМ.  8.  354. 

2* 
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и^,  V^,  щ).  Составввъ  по  аналогш  съ  форм.  (17)  выражешя    для 


Р, ,  . . .   ТГ,  *,    ПОЛОЖИВЪ      Щ  *  ^^-V^  *-+-«>,  *=Ш^  ',      «*,'-•-  г»,  '  -4-  «Р,  '=й),  *, 

ел,  -^  г»,  -»-  ТР,  =Л,*,  ГЛ',-«-Р,н-ТР,=0',    и  закЬтивъ,    что 

,  ям  I 


X        I 


а  отсюда 


Возьмемъ  среднее  ариеметическое  отъ  об^ихъ  частей  этого  урав- 
нен1я  при  перемЪнныхъ  и^^  V^^  ^V^у  щ^  V^,  го^.  Обозначая  и  эту 
операщю    чертой,  поставленной  наверху,  будемъ  им^ть 


ибо 


,Щ-Ш,а\=  (^1^У(^,а,.'-ш,и,,^  (18) 


ЩЩ-^-V^V^-^ЩЩ    =   О 


всл%дств1е  безразличности  движен1я  шаровъ  относительно  напра- 
вленШ.  Ур.  (18)  показываетъ,  что  столкновенхя  уменьшаютъ  по- 
степенно разность  среднихъ  живыхъ  силъ  шаровъ  первой  и  второй 
группы.  Требуемое  такимъ  образомъ  доказано. 

§  12.  Теорема  1.  Единственныя  соотношешя  между  ^^^  7,, 
^о  ^2?  ^25  ^2?  ^п  ^1?  ^^17^2?  ^^ ,  «^2,  НС  содержащ1я  г»"  И  ф  (или, 
что  все  равно,  Ъ  и  ф),  суть  уравненхя  количествъ  движенхя 
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ш,  II ^  ♦  т^  11,  =Щ  ^1  -^^1  ^4 »  (19) 

т,  Г,  *^  т,  V^=т^V.  ^ш^V^^  (20) 

и  уравден1е  живыхъ  силъ 

^|(1^|-ьР,-ьЖ,*)н.т.(г7^н-Г,н-ТГ^) 
=т^{и^^^V^  ^-%'го^  ^)-*'т^{и^*ч-ь^^'^щ^).  (22). 

Доказательство.  Соотношешя  между  количествами 
^п  —  ^25  **п  —  ^«)  не  еодержапця^и  ф,  суть^реэультатъ  исклю- 
чен1я  О*  и  ф  изъ  шести  ур.  (9).  Следовательно  независимыхъ  между 
собой  соотношешй  подобнаго  рода  должно  быть  четыре.  Уравнен1я 
(19),  (20),  (21),  (22),  независимыя  между  собою  (ибо  ни  одно  изъ 
нихъ  не  можетъ  быть  выведено  изъ  остальныхъ),суть  результатъ  ис- 
ключен1я  ^  и  ф  изъ  ур.  (9)  [умножая  первое  изъ  ур.  (9)  на  1П| ,  а 
четвертое  на  т^  и  складывая,  получаемъ  ур.  (19);  аналогичнымъ  об- 
разомъ  получаются  ур.  (20)  и  (21);  возвышая  ур.  (9)  въ  квад- 
ратъ,  умножая  первыя  три  изъ  нихъ  на  т^,  а  остальныя  на  т^ 
и  складывая,  приходимъ  къ  ур.  (22)].  Итакъ  ур.  (19),  (20), 
(21),  (22)  суть  единственныя,  не  содержащхя  3^  и  ф,  соотношен1я 
между  ?7,,  ...  ТГ,,  щ,  ...  го.,  [въ  томъ  конечно  смысл*,  что  всякое 
иное  соотиошеи1с  такого  рода  должно  быть  сл']^дств1емъ  ур. 
(19),  (20),  (21),  (22)],  что  и  требовалось  доказать. 

Теорема  2.  Два  упругихъ  шара  имЪютъ  поел*  удара  ско- 
рости   ^^^  V^^  }V^,Е  Л^у    7^,    ТГ^.   ЕСЛИ,  НС  ИЗМЕНЯЯ     ЭТИХЪ     СКОрО- 

стей,  переместить  въ  моментъ  окончан1я  удара  второй  шаръ  такъ, 
чтобы  центръ  егозанялъ  положен1е  (У,  (см.  фиг.  1;  лишя  0^0\  — 
продолжен1е  0/>,;  0^(7, =0,0^)^0  произойдетъ  новый  ударъ,  пос- 
л'Ь  котораго  скорости  шаровъ  будутъ  «^,,  V^,г^^^  и  щ,  е;„  го^. 

Доказательство.  Новый  ударъ  (вазовемъ  его«обратнымъ>) 
д'Ьйствительво  им*етъ  м*сто  при  означенныхъ  услов1яхъ,  ибо 
/-ЛО^О\^=/^аО^О^  есть  уголъ  острый.  Передъ  обратнымъ  ударомъ 
скорость  перваго  шара  относительно  второго  есть  О^Л  (фиг.  1); 
поел*  этого  удара  О^Л  обратится  (§  8,  сл'Ьдств1с  4)  въ  О^а.  Итакъ, 
прим*ыяя  первую  изъ  форм.  (9),  находимъ,  что  поел*  обратнаго 
удара  слагающая  по  О^и  скорости  перваго  шара  будетъ 
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га, 

Л1 

ж,  -1-Ж, 

аЗсова 

1П,Щ 

-*-т,щ 

,    •», 

К—",) 

=и, 

.  Подобныыъ  же  образоиъ  убфждаенся  въ  справеддЕвости  пред- 
ложенной теореыы  и  по  отношешю  къ  остадьнамъ   С1агаю1цимъ. 
§  13.  Пусть  будетъ    Р  (фиг.  3)  точка   перес^Ьчешя  0,№    сфе- 
V  рой  рад1уса=еднниц^Ь, 

'  опвсанной  взъ  О,.  Ду- 
га ЗЬКб-  есть  пере- 
сЪчеше  этой  сферы 
пдосБостью  ч/в;  ЩК, 
РВЬ  н  Я&  суть  дуги. 
болыпихъ  круговъ  той 
хе  сферн.  Все  осталь- 
ное на  фиг.  3  и1гЬ- 
к-  етъ  тааое  хе  вначе* 
ше,  какъи  нафнг.  1. 
Поюжннъ  Р^  ^  ^, 
Ря=Ф,  5^="л,  8Г= 

Фиг.  3.  /5ДТ'='К.  Условив- 

шись въ  этихъ  обоввачешях'ь,  докажеиъ  сл*дую1Ц1я   пред^ожен^н: 
Л  е  и  и  а.  При  постоанвоиъ  Я  (или  Ъ) 

у1     ^Л    дФ  д*У  _  &%щ      , 

ш     §к    д'^  Щ      япФ '    ' 
отвлекаясь  отъ  знака  определителя. 


')  X  и  <р  011ред:Ьляютъ  направление  О^щ  при  данвонъ  наирявлевйн  0,а 
уголь  ф  011]>ед'Ёллет'ь  11010хен1е  плоскости  0,0,а;  ваконет  уголъ  э  даеть 
положение  .тинхЯ  0,0;  и  О^А  иа  плоскости  О^О^а.  Итакъ,  если  даны  X,  Ф,  ш 
и  э,  то  т^къ  вполн!  оирсд^'.леяо  |]алраклеи1е  О^А  V  лолохенае  плоскости 
О^О^а,  т.  е,  опред1-.лены  Л,  Ф,  Ч».  Следовательно  Л,  Ф,*  суть  функц|11  одпнхъ 
только  X,  ф,  ч'  и  9.  При  составлея111  функц10иальааго  определителя,  о  ко- 
торон'ь  идетъ  р*чь,  э  должно  разсматривать  кавъ  постоявное,  а  Л,  Ф,  Ч*  — 
вакъ  фувкщн  независиныхт.  перенепвыхг  Л,  ф,  ф. 
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Д  оказ  ательство.     Изъ    сферическихъ    треугольников ъ 
8^К,  ^^Кш^Е8  им^емъ 

С08а=8гп^  савку 
со8^=8гп^  8гп\ 


со$А= — 60823  сова— 8^29»  «та  совф  (форм.    (10)). 


(23) 


Изъ  этихъ  уравнешй,  принимая  «^  за  постоянное,  X,  (р,  ф — за 
независимыя  перем^^нныя,  а,  ^^  А — за  ихъ  фупкщи,  выводимъ 


дХ           5гпа      '  ^9 

вгп'х     *  &^ 

дЗ_     8%пъ  соз!     д^ 

дл              8гп^     '  д^ 

С08(^  8%пХ     д^ 

81П^         '    д^ 

дА_     8гп2^  зтл  тф 

д^                       81ПА 

Опред'Ьдитель 

дл 

д'х.    дл 

дк 

()?     д^ 

у^^дл    д^  дА  _ 

д^    д? 

д^    д'^ 

дА 

дА    дА 

дк 

дъ    д1 

=  0, 


обращается  всл'ЬАств1е    того,    что  ^  =  ^  =  О,  въ 

аа  д8  (М  _  д^  д7.дА 
дк  д^  дф        дХ    д^  д'^ 

Помощ1ю  формулъ  (24)  находимъ  окончательно 

у1       дос  йЗ  о  А .ч/п2\)'  81  по  С080  .чгмф 

ш       дк  д^  дф  втр  8шА 


(25) 


Дал1;с,  и;>ъ  сферическихъ  троу1'Ольииковъ   8ЛЬу    ОВЬ  и  (^ВЗ 
им'кемъ 
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что  и  требовалось  доказать. 
Теорема.  При  данномъ  д*  (и^ш  Ь) 

у»^  дС^  дТ^  д^,  ^,  ^  д^  дТ^  ^ 
ш      ди^    дV^    &и)^    ди^    ду^    дго^    &^         ' 

отвлекаясь  отъ  знака  опред'Ьлителя: 
Доказательство.  Положимъ 

т,  1^^+-т,1*4 т^  Ц^  -н  т^  Ц^  _ 


щ 

-*-т, 

»»,«;, 

-нт^». 

1», 

-*-»»» 

т^'и}^ 

-*~т^щ 

Ш^-^Щ 


=   ?1 


_  т,  Г.^щ^У,  _ 


т. 


=  г, 


_  т^  Щ  -нт,  ТГ,  _ 


1»4  *-  т* 


т.-^ш. 


=  5, 


«*4  —1*2 = а?,  V,  — т;, =1/,  к?,  — и?2  =  л, 

и-и,=Ху  у,-7,=г,  ^V,-^V,=2, 


ш. 


т. 


ш. 


=9^ 


м. 


Щ-*-Щ 


=н. 


Ии%енъ 


и 


С7, =^—кx, 


(32) 


Всматриваясь  въ  эти  выражешя  ?7,,  Т^1,  ТГ, ,  С/^,  У.2у  Т^^  черезъ 
(^,  г,  5,  X,  Г,  ^,  равно  какъ  и  въ  выражешя  и^,  VI,  г«;,,  1*,,  у^у  ш^ 
черезъ  ^,  г,  5,  х^  у,  -зг,  заключаемъ,  что 

^     дУ^  дУ^  дМУ^  дЦ,дУ^д1У^_\л     дщ_  61^  ди^  д^^  ^ 
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ш,  лу,  аУ7,  ли,  ат,  аж,  <^'V^^<^^  Ог  аз  ах  атаг  йч-  (зз) 

и 
(^и^  <^V^  Лщ  Ли^  (2^2  Лго^  ({^|;=1)  Л^  Лг  Лв  Лх  Лу  Лг  (2ф.   (34) 

Изъ  формулъ 

Х=23  8%пФ  со8\у    Г=23  згпФ  8ьп\,    ^=23  соаФ 
и 

сг=33  8гщ  со8\    у=^  8гп^  8ги\    л=^  соз^ 

с-гЬдуетъ,  что 

ЛХ  йУ  Й2=а3'  згпФ  сЙЗ  йЛ  йФ  (35) 

и 

Лх  Лу  йл=93*  5^п9  еЙЗ  с?Х  е^^*  (36) 

Преобразовавъ  ур.  (33)  и  (34)  помопцю  (35)  и  (36)  и  зам'Ьтивъ, 
что,  на  основаши  только  что  доказанной  леммы, 

згпФ  А  К  ЛФ  Л^'^^згщ  ЛХ  с?9  Л^^ 

уб']&ждаемся  въ  справедливости  предложенной  теоремы. 

§  14.  Переходимъ  къ  изучешю  взаимодМств1я  двухъ  матерааль- 
ныхъ  точекъ  на  разстоянш.  Мы  принимаемъ  (см.  §  6),  что  точки 
дМствуютъ  одна  на  другую  сколько  нибудь  зам^^тнымъ  образомъ 
лишь  на  весьма  малыхъ  разстоян1яхъ  и  въ  течен1е  весьма  малаго 
времени;  что  при  разстоянхяхъ  болЪе  значительныхъ  он'Ь  дви- 
жутся (почти)  прямолинейно,  равномерно.  Отсюда  ясно  значен]е 
выраженШ  <скорость  до  взаимод'Ьйств]я>,  «скорость  цослЪ  вза- 
имодМств1я»  и  имъ  подобныхъ,  которыми  мы  будемъ  пользоваться 
въ  дальнМшемъ;  самое  взаимод'Ьйствхе  мы  будемъ  называть  также 
<столкновешемъ>.  Пусть  будутъ  т^  и  т^  массы  точекъ,  |«^ ,  г;^ ,  1^^ 
и  щ^V^^щ—Еxъ  скорости  ДО  столкновешя,  17^  V^^  Ж^  И  Ц",,  у,, 
ж, — скорости  послЪ  столкновешя.  Къ  нашей  системе  приложимы 
начало  сохранен1я  движен1я  центра  тяжести  и  начало  живыхъ 
силъ,  а  потому  между  ц ,  г, , .  .  .  ТГ5  существуютъ  соотно  - 
шешя  (19),  (20),  (21)  и  (22).  Обозначимъ  черезъ  а?,,  у,,  л,  и 
а:,,  у,,  -8^5  прямоугольныя  координаты,  черезъ  х\,  у\,  /^  и  х\,  у\^ 
г\ — перем^нныя  скорости  точекъ  во  время  столкновешя,  черезъ 
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м,,  г;,,  щ).  Составивъ  по  аналопи  съ  форм.  (17)  выражетя    для 

Р,, ...  Ж,',   ПОЛОЯСИВЪ     и^*-^^V,*-^-^V^^=Ш^^,     и^^-^-V^^^^-гР.^=:<^)^*, 

1Р,  н-  Г',  -+-  ТР,  =0/,  ГЛ'.^-н7»,  +  ТР,=0',    и  завЛтивъ,    что 

-^{т^го^-^-т^го^Уу-^т^  ( ^ — )  95*  , 


^    • 


а  отсюда 


Во8ьмемъ  среднее  ариеметическое  отъ  об'Ьихъ  частей  этого  урав- 
нен1я  при  перем^нныхъ  и^,  V^у  щ,  щ^  V^,  щ.  Обозначая  и  эту 
операщю    чертой,  поставленной  наверху,  будемъ  им'Ьть 


т 
ибо 


,1Р,-тМ\^  (^|-^УК(о/-.т,со/),  (18) 


и^щ-%-V^V^-^^V^г^^  .-=  о 


всл%дств1е  безразличности  движен1я  шаровъ  относительно  напра- 
влешй.  Ур.  (18)  показываетъ,  что  столкновенхя  уменьшаютъ  по- 
степенно разность  среднихъ  живыхъ  силъ  шаровъ  первой  и  второй 
группы.  Требуемое  такимъ  образомъ  доказано. 

§  12.  Теорема  1.  Единственныя  соотношешя  между  ^^^  У^^ 

^п  ^8?  ^2?  ^2>  ^1»  ^1?  ^^п  ^2?  ^л>  ^*>  не  содержащ1я  *  и  ф  (или, 
что  все  равно,  Ъ  и  ф),  суть  уравнен1я  количеотвъ  движенхя 
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|»<  11^  ^  т^ [Тз  =т^и^  -ьш,!*,,  (19) 

т^  Г,  ^  т^  7^  =:ш^  г;^  -н  ш^  у^ ,  (20) 

ш,  Ж^  'НЛ1,  ]^2  =т,  г(?|  н-т, ге?,  (21) 

и  уравнен1е  живыхъ  силъ 

=Щ  К '  *-^1  '~^^«  *)-ьш,(«*, *-♦-!;,  *-♦-««;, *).  (22). 

Доказательство.  Соотношешя  между  количествами 
^^^ ...  ТГ,,  «е^,  ...щ^  не  содержапця  *  и  ф,  суть^результатъ  исклю- 
чен1я  д>  и  ф  изъ  шести  ур.  (9).  Сл']^довательно  независимыхъ  между 
собой  соотношешй  подобнаго  рода  должно  быть  четыре.  Уравнешя 
(19),  (20),  (21),  (22),  независимыя  между  собою  (ибо  ни  одно  изъ 
нихъ  не  можетъ  быть  выведено  изъ  остальныхъ),суть  результатъ  ис- 
ключен1я  д*  и  ф  изъ  ур.  (9)  [умножая  первое  изъ  ур.  (9)  на  ш^ ,  а 
четвертое  на  т^  и  складывая,  получаемъ  ур.  (19);  аналогичнымъ  об- 
разомъ  получаются  ур.  (20)  и  (21);  возвышая  ур.  (9)  въ  квад- 
ратъ,  умножая  первыя  три  изъ  нихъ  на  т^,  а  остальныя  на  т. 
и  складывая,  нриходимъ  къ  ур.  (22)].  Итакъ  ур.  (19),  (20), 
(21),  (22)  суть  единственныя,  не  содержащ1я  3^  и  ф,  соотношенха 
между  ?7,,  ...  ТГ,,  щ,  ...  м;^  [въ  томъ  конечно  смысл*,  что  всякое 
иное  соотиошеп1е  такого  рода  должно  быть  сл']Ьдств1емъ  ур. 
(19),  (20),  (21),  (22)],  что  и  требовалось  доказать. 

Теорема  2.  Два  упругихъ  шара  им^ютъ  посл'Ь  удара  ско- 
рости   ^^,  V^^  ТГ|,И  1У„    У^,    }У\.   ЕСЛИ,  НС  ИЗМЕНЯЯ     ЭТИХЪ     СКОрО- 

стей,  нерем'Ьстить  нъ  моментъ  окончан1я  удара  второй  шаръ  такъ, 
чтобы  центръ  его  занялъ  положенхе  (У.  (см.  фиг.  1;  лишя  0^(У^  — 
иродолжен1е  О/),;  0^(У^^=^0^0^),то  произойдетъ  новый  ударъ,  пос- 
л'Ь  котораго  скорости  шаровъ  будутъ  к,,  V^,гV^^  и  и^,  <?,,  гс^. 

Доказательство.  Новый  ударъ  (вазовемъ  егоаобратнымъ>) 
дМствительво  им^етъ  м']^сто  при  означенныхъ  услов1яхъ,  ибо 
/-АО^СУ ^^=/^аО^О,  есть  уголъ  острый.  Передъ  обратнымъ  ударомъ 
скорость  перваго  шара  относительно  второго  есть  О^А  (фиг.  1); 
поел*  этого  удара  О^Л  обратится  (§  8,  сл*дств1е  4)  въ  О^а.  Итакъ, 
нрим'бияя  первую  изъ  форм.  (9),  находимъ,  что  поел**  обратнаго 
удара  слагающая  по  О,  и  скорости  перваго  шара  будетъ 
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щ,  V^,  щ).  Составивъ  по  аналогш  съ  форм.  (17)  выражен!»    для 

Г*, , ...  Ж, ',  положивъ    «, 'ч-г;, *-+-щ '=(>), -,    и^^■*-V^ ^-*-щ '=6), *, 
ТР,  -^Т,  -^-  ТР,  =0,',  ГГ',-ь7',-ьТР,=а',    и  завЛтивъ,    что 

й\  ='^,  -ь  р.  ч-1Г , ,    О',  =11%  -+Т\  -*-'^, ,  будемъ  тЛп 


X        * 


а  отсюда 


Вовьмемъ  среднее  ариеметическое  отъ  об^ихъ  частей  этого  урав- 
нешя  при  перем4нныхъ  и,,  V^^  го^у  и,,  V^,  г^^.  Обозначая  и  эту 
операщю    чертой,  поставленной  наверху,  будемъ  им'Ьть 


т 
ибо 


,а\-т,Щ=  ^|1_^У(^,со.'-т,ш,'),  (18) 


и^Щ-%-V^V^-^Щ^V^    =    О 


всл%дств1е  безразличности  движен1я  шаровъ  относительно  напра- 
влешй.  Ур.  (18)  показываетъ,  что  столкновешя  уменьшаютъ  по- 
степенно разность  среднихъ  живыхъ  силъ  шаровъ  первой  и  второй 
группы.  Требуемое  такимъ  образомъ  доказано. 

§  12.  Теорема  1.  Единственныя  соотношешя  между  СГ,,  У^, 

^о    ^8?    ^2»    Щу   ^1У   ^п   ^^1?  ^^^   ^2>  ^^у  Не  С0ДержаЩ1Я  г»-  И   ф  (иЛИ, 

что  все  равно,  Ъ  и  ф),  суть  уравнен1я  количествъ  движен1я 
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т,  11^  ^  т^ Оо  =т,и,  -нт,«*5,  (19) 

т,  У^  ^т^  V^=т^V.  -нщ^г;,,  (20) 

т,  ТГ|  -нт,  Ж,  =т,  г(?|  -нт, «?,  (21) 

и  уравнен1е  живыхъ  силъ 

=^1К  *"*"^1  '-*-««'|  *)"^^^5(^2*-*"^«*"^^«')-  (22). 

Доказательст'во.  Соотношешя  между  кодичествами 
^п  —  ^2?  ^п  •••«<'«?  не  содержапця  *  и  ф,  суть^резудътатъ  исклю- 
чен1я  ^  и  ф  изъ  шести  ур.  (9).  Сл-Ёдовательно  независимыхъ  между 
собой  соотношешй  подобнаго  рода  должно  быть  четыре.  Уравнешя 
(19),  (20),  (21),  (22),  независвмыя  между  собою  (ибо  ни  одно  изъ 
нихъ  не  можетъ  быть  выведено  изъ  остальныхъ),суть  результатъ  ис- 
ключен1я  д*  и  ф  изъ  ур.  (9)  [умножая  первое  изъ  ур.  (9)  на  т^ ,  а 
четвертое  на  т^  и  складывая,  получаемъ  ур.  (19);  аналогичнымъ  об- 
разомъ  получаются  ур.  (20)  и  (21);  возвышая  ур.  (9)  въ  квад- 
ратъ,  умножая  первыя  три  изъ  нихъ  на  ш^,  а  остальныя  на  т. 
и  складывал,  приходнмъ  къ  ур.  (22)].  Итакъ  ур.  (19),  (20), 
(21),  (22)  суть  единственныя,  не  содержащ1я  0^  и  ф,  соотношен1я 
между  С/",,  ...  ТГ,,  щ^  ...  м?.,  [въ  томъ  конечно  смысл*,  что  всякое 
иное  соотиошеи1с  такого  рода  должно  быть  сл'Ьдств1емъ  ур. 
(19),  (20),  (21),  (22)],  что  и  требовалось  доказать. 

Теорема  2.  Два  упруги хъ  шара  им'бютъ  посл'Ь  удара  ско- 
рости /7,,  Т^,,  ТГ,,и  С/",,  У^,  ТГ^.  Если,  не  изменяя  этихъ  скоро- 
стей, перем'Ьстить  въ  моментъ  окончан1я  удара  второй  шаръ  такъ, 
чтобы  центръ  егозанялъ  положенхе  (У^  (см.  фиг.  1;  лишя  0^(У^  — 
продолжен1е  0/>,;  0,(7,=0,0,),то  произойдетъ  новый  ударъ,  нос- 
л'Ь  котораго  скорости  шаровъ  будутъ  и,,  ь^,го^^  и  и^,  г;,,  и?^. 

Доказательство.  Новый  ударъ  (назовемъ  его«обратнымъ>) 
д'Ьйствительво  им']^етъ  }Лсто  при  означенныхъ  услов1яхъ,  ибо 
/^АО^(У^=/^аО^О^  есть  уголъ  острый.  Передъ  обратнымъ  ударомъ 
скорость  перваго  шара  относительно  второго  есть  0^А  (фиг.  1); 
поел*  этого  удара  0^А  обратится  (§  8,  сл*дств1е  4)  въ  О^а.  Итакъ, 
применяя  первую  изъ  форм.  (9),  находимъ,  что  поел**  обратнаго 
удара  слагающая  по  0^и  скорости  перваго  шара  будетъ 


т,  1Г. 

,т. 

V, 

т, 

-*-т.. 

III,  и^ 

-•-«•,», 

'"1  П? 

I —  )асо$х 

т,  1-я»; 

(**1— «Л=«,- 

Подобнынъ  же  образокъ  уб^даенся  въ  справедливости  пред- 
ложенной теоремы  и  по  отношешю  къ  остадьнииъ   С1агаю1цииъ. 
§  13.  Пусть  будетъ    Р  (фиг.  3)  точка  перес4чешя  О,  №    сфе- 
^  роЙрад1уса=единиц'Ь, 

-  описанной  изъ  О,.  Ду- 
га 8ЬК(х  есть  пере- 
сЪчеше  этой  сферы 
плоскостью  иь;  Р^К, 
РВЬ  и  Ва  суть  дуги, 
большихъ  круговъ  той 
же  сферн.  Все  осталь- 
ное на  фиг.  3  им^- 
«-  етъ  такое  же  вназе- 
ше,  какъи  на  фиг.  1. 
Положныъ     Р$  ^  ъ, 

^  Л,  тг-|-^5ЛГ=2тг  — 

Ф„г.  3.  /йЛУ— Т.  Условив- 

шись въ  этихъ  обовначешяхъ,  докажеиъ  сл11дуго1Ц1я   предложешя: 
Л  е  и  и  а.  При  постояннонь  <1^  (или  Ъ) 

у     д\_  дФ  д^  _яшу      , 
^     Л     д^  д\>       8шФ  ' 
отвлекаясь  отъ  знака  опред'блитсля. 


'{  ^  н  Ф  олред1ллютъ  направлсн1с  0,а;  при  лаивош  ваиравлен!!!  0,а 
уголъ  V  оиредЪллст'ь  1101ожен1е  плоскости  0,0,а;  наконецъ  уголъ  9  лаеп> 
положся1с  лкпШ  0,0^  и  0,А  вл  плоскости  0^0,а.  Итакъ,  если  даны  ^,  Ф,  ш 
и  9,  то  тЪнъ  вполн1>  опред'^лспо  паиравлен!^^  0,А  к  110лохе111е  плоскости 
О^О^а,  т,  е.  опрсд^иени  Л,  Ф,  Ч*.  Сл'Ьдоватсльво  Л,  Ф,  Усуть  фунЕЦ)»  одпнхъ 
только  X,  ф,  41  II  $■  Яри  СОСТЯВЛ0Я111  функц1ональяаго  определителя,  о  ко- 
торои'ь  11дет1.  р^чь,  3  должно  разсхатрквать  какъ  постоявноо,  а  Л,  Ф,  Ч*  — 
какъ  фувкц!и  яезависиныхт'  лерен'Ьлныхъ  А,  ф,  ф. 


-  23  — 


Д  оказ  ательство.     Изъ    сферическихъ    треугольников ъ 
8^К,  ОдКЕдва  им4емъ 

С05а=8Ш(р  савку 
С08^^=8гщ  8гп\ 


С08Л= — С0829  С08%—8гп2%'  эгпса  со8'^  (форм.    (10)). 


(23) 


Изъ  этихъ  уравнешй,  принимая  |)*  за  постоянное,  X,  ф,  ф — за 
независимыя  перем^^нныя,  а,  ^,  А — за  ихъ  фупкщи,  выводимъ 


да       8гЩ  81Пк      дл             С081^   соз'к 

дк           згпл     '  д^              втсс     ' 

до^ 

< 

=  0, 

соз(^  згпУ 

>  дф    -^' 

дЛ_     ьлп2^  зтл  8^п^\^ 
д^  *"              згп  А 

Определитель 

да     д(х. 
д\    д? 

дл 
4 

у^да    д&  дА  _ 

дл    д^ 

д? 

д^ 

дА    дА 
дк    дъ 

дЛ 

4 

да      дЬ 
обращается  всл'Ьдств1е    того,    что  ^  =  -тт  =  О,  въ 

да^д^дА__  дО^даМ 
дк  д'^  дф        дХ    д^  д^ 

11омощ1ю  фирмулъ  (24)  ннходимъ  окончательно 

п       до^  дЗ  дА       .ч/пЗЯ*  81по  созо  ^**;*ф 


у; 


д\  д^  дф 


8^п{^  31  п  А 


(25) 


Дал1}е,  изъ  сферическихъ  троугольниковъ   8ИЬу    ОЛЬ  и  ^В8 


им'Ьемъ 
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совЛ  =  згпФ  со8.\у 
созВ  =  згпФ  зтЛ, 
саза  ==  —  С0829'  созА  —  згп29<  згпЛ  соз^. 


(26) 


Принимая  О*  за  постоянное,  Л,  Ф,  Т — за  независимыя  переи'Ьн' 
ныя,  а  Л,  В,  а — за  функщи  ихъ^  можемъ  на  основаши  аналопи 
между  формулами  (26)  и  (23)  написать  прямо 

у1      дА  дВ  дг з$п2^  згпФ  созФ  згп^У 

Выведемъ    еще    выражен1е    для  ^  при  постоянныхъ  л)^,  а,  А, 

Возьмемъ  первыя  два  изъ  ур.  (23),  первыя  два  изъ  ур.  (26)  и  ири- 
соединимъ  къ  нимъ  уравнен1е 

— С082^=^С08(^  созФ-^згщ  ьгпФ  со8(Л— Л), 

получающееся  изъ  сферическаго  треугольника  Р^В.  Эти  пять 
уравненШ  содержать  кром-Ь  постоянныхъ  &,  а,  А  перем'Ьиныя  Д 
Ф,  Л,  (р,  ).,  р  и  опред'Ьляютъ  следовательно  ^?,  Ф,  Л,  (р>  '^  въ 
функц1и  р.  Дифференцируя  эти  уравнешя  по  ^,  находимъ 

0=2  соз^  соз'к  -г2-  — зт^  бшХ^  , 
— 8гп^=:соз^  згпк  -^  -ь^ш^  соз'к  -г^  5 

0=-со8Ф  соз\  тд-  — згпФ  згп\  ^л  , 

др  др  ^ 

—  ЗгпВ  ^рг  =С03Ф   31П\  Та-^ЗгпФ   С03\  -тут  , 

ор  ор  ор 

д^  дФ  д^ 

0= — 5^9  соб'Ф^— соб<р  згпФт^  '\'Соз^  згпФ  со8(к — Л)^ 

-+-згщ  созФ  со8(Х~Л)^^ — 8гп(^  згпФ  згп{К — А) (ж ^)- 
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ал 

Получающееся  отсюда  выражеше  для  -^  принимаетъ  посл'Ь  раз- 
ар 

личныхъ  упрощешб  *)  сл'Ьдующ1й  видъ: 

-7р=-г-~ (при  пост.  *,  о,  А).  (28) 

Бъ  силу  ур.  (25)  и  (27)  и1гЬемъ 

ЛкЦЦ=      ^^^^  ^^пА         ааЛ^^А  (29) 

^    ^      5гп2*  згпо  соз^  згщ 

и 

г/Л(гФг/ч-:==  -^  .^^^^^      алАВйг,.  (зо) 

.чгл2лт  8шФ  созФ  8гп^\ 
Введемъ  въ  ур.  (30)  Л^  вместо  с1В  по  форму.!* 

I 

гдъ    -г^т производная  при  постоянныхъ    л>,  а,  л,  т.  е.  именно 

та  производная,  которая  дается  формулой  (28).  Ур.  (30)  приметь 
поел*  этого  видъ: 

<Ш1Фй'У=  ''''1^^'^^    .       ЛАа^Л%.  (31) 

.ьт2\т  зтФ  созъ  згпЧ         ^ 

Изъ  ур.  (31)  и  (29)  сл'Ьдуегъ,  что 

у1      д\  дФ  д^У  __  зт"^  зЫ'х.  «/лф 
т^      дк  д^   д\       з'тФ  зтА  згпТ  ' 

Изъ  сферическаго  треугольника  (^ВЯ  им']^емъ 

зшт.  .ччпМ* 

зтА  5тф ' 

а  потому,  если  отвлечься  отъ  знака  опред'Ьлителя, 


')  Подробвости  вычислен1Й  ион±щены  въ  ковц'Ь  статьи,  въ  Приложен!». 
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что  и  требовалось  доказать. 
Теорема.  При  данномъ  0^  (уа&  Ъ) 

У±  ^  ^  ^«  -^«  ^Ь  ^  ач^^  ^ 

ш      ди^    дь^    дго^    ди^    дг;,    дго^    д'\^  ~    ' 

отвлекаясь  отъ  знака  опред'Ьлителя: 
Доказательство.  Положимъ 

т^щ-ь-т^щ т^  Ц^  -н  ш^  Ц^  _ 


щ 

ч-т, 

л»,  г;, 

-^-т^V^ 

т, 

и-»». 

т^  го^ 

■+-т^щ 

т. 


=  Ъ 


_  щУ. 


ш^  к. 


^1 


т. 


=  г, 


_  ш^  Щ  -ьт,  ТУ,  _ 


т^  ^  Шо 


ш, -ы^з 


=  5, 


и,-и,=х,  у.-у,=г,  ^V,-^V,=г, 


т. 


т. 


т. 


=Л 


ш. 


ш^-^т^ 


=  А. 


Им^емъ 


и 


г—Пу, 

:б'— Л^, 


ж=8—ьг. 


(32) 


Всматриваясь  въ  эти  выражешя  ?/,,  У|,  ТГ,,  С/^,  У!^»  ^«  черезъ 
^,  г,  5,  X,  У,  .^,  равно  какъ  и  въ  выражешя  г*,,  г;,,  г«;,,  щ,  г;^,  ^г^ 
черезъ  9,  г,  $,  л;,  2^,  «ег,  заключаемъ,  что 


^'^~д^~д^     д8    дХ  дГ  да  '^  ^'^  д^    дг  'дз' ~дх  Ну  Ъ^ 


=А 
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ли,  Л7,  й!^,  аи,  ат,  д,щ  ач'=^(^^  йг  лз  ах  атаг  лч'  (зз) 

и 
(Ы,  (^V^  с1щ  Лщ  Лю^  с1щ  Л^=В  д^  Лг  Лв  Лх  Лу  Ле  й^.  (34) 

Изъ  формулъ 

Х=23  млФ  со8^у    Г=93  8гпФ  8^п^,    2^=93  созФ 
и 

2;=83  вгщ  со8\    у=^  згп^  $ги\    я=^  сов^ 

сл^дуетъ,  что 

ах  ау  а2=^'  шФ  (йз  а\  аФ  {щ 

и 

ах  ау  сгл=95'  «ел?  ейЗ  еА  е^^.  (36) 

Преобразовавъ  ур.  (33)  и  (34)  помопцю  (35)  и  (36)  и  зам'Ьтивъ, 
чтОу  на  основаши  только  что  доказанной  деммы, 

агпФ  а\  аф  а^У:=:з%п^  а\  е?9  ^Ф, 

уб'Ьждаемся  въ  справедливости  предложенной  теоремы. 

§  14.  Переходимъ  къ  изучешю  взаимод']Ьйств1я  двухъ  матер1аль- 
ныхъ  точекъ  на  разстояши.  Мы  приннмаемъ  (см.  §  6),  что  точки 
дМствуютъ  одна  на  другую  сколько  нибудь  аамЪтнымъ  образомъ 
лишь  на  весьма  малыхъ  разстояв1яхъ  и  въ  течеше  весьма  малаго 
времени;  что  при  разстояшяхъ  бол'Ье  значительныхъ  он'Ь  дви- 
жутся (почти)  прямолинейно,  равномерно.  Отсюда  ясно  значен1е 
выраженШ  <скорость  до  взаимод'Ьйств]я>,  «скорость  посл^  вза- 
имод%йств1Я»  и  имъ  подобныхъ,  которыми  мы  будемъ  пользоваться 
въ  дадьнЪйшемъ;  самое  взаимод'Ьйствхе  мы  будемъ  называть  также 
<столкновешемъ>.  Пусть  будутъ  т,  и  т,  массы  точекъ,  и^ ,  г;^ ,  и;^ 
и  ««,^1,  ^1—ихъ  скорости  до  столкновешя,  ^^^V^^^V^  И  ?7„  V,, 
ж, — скорости  послЪ  столкновешя.  Къ  нашей  систем'^  приложимы 
начало  сохранешя  двнжен1я  центра  тяжести  и  начало  живыхъ 
силъ,  а  потому  между  и, ,  1\, .  .  .  М\\  существуютъ  соотно - 
шешя  (19),  (20),  (21)  и  (22).  Обозначимъ  черезъ  а;«,  у^,  г,  и 
а;,,  Уп  ^г  прямоугольныя  координаты,  черезъ  х\,  у\,  /,  и  х\,  у\^ 
г\ — переменный  скорости  точекъ  во  время  столкновешя,  черезъ 
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г  —  ихъ  разстояше==у(ж[— ^)^+^^-^/^)*-Ц^^^»  черезъ  П= 
Дг)— нхъ  взаимный  потенщалъ  ')  (аддитивное  постоянное  фунЕЩИ 
П  внберемъ  такъ,  чтобы  П=0  при  г=ео). ' 
Будекъ  им^ть 

6а!^_     д\\  ау\_     дП         а/,_     дП 

а  отсюда,    такъ  какъ  _=__==_  ^^^-—^  и  т.  д., 


Ш^ 


(/'{х^  4  —  зс^ ,)  _     1л, -нт,       дГ1 


^  (Ну\''^\)_     ш.-^т,        дП 


ш^ 


Эти  уравнен1я  показываютъ,  что  дбижен1е  ш^  относительно  ш^ 
есть  центральное;  точка  т,  играетъ  въ  этомъ  движен1и  роль  не- 

подвижнаго  центра,  сила  котораго  ииЬетъ  нотенщалонъ  — ^П. 

ТраэБтор1я  т^  относительно  ш^  есть,  следовательно^  плоская  кри- 
вая. Возьмемъ  въ  плоскости  траэкторш  систему  полярныхъ  коор- 
ливатъ  г  и  ср  съ  началомъ  въ  точк'Ь  т,  и  полярной  осью,  на- 
правленной прямо  противоположно  начальной  скорости  т^  отно- 
сительно т,.  Стороной  положительныхъ  <р  будемъ  считать  ту 
сторону  оси,  по  которую  находится  т^  въ  начале  движеп1Я. 
Интегра.1ъ  живыхъ  силъ  имЬетъ  въ  разсматриваемомъ  относитель- 
номъ  движен1и  видъ: 


';  Мы  принимаем!,  (см.  §  6),  что  сила  в»аммод1>йств1Я  лвухъ  точекъ  на- 
иравлсиа  но  лин1и.  ихъ  соединяющей,  и  есть  функщя  г;  сл']^довате1ьно  потеи- 
1иалъ  11  д'Ы1ствигел|Но  существу стъ. 
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^г^^'  .^2  ^1::^'П=соп8^=23'.  (37) 

гд*  ^*=:{и^—щУ-I-{V^—V^Уч-(и;^—щ)\  Исключивъ  изъ  (37)  ей 
П0М0Щ1Ю  интеграла  площадей 

гдЪ  Ь  есть  разстояв1е  т,  отъ  полярной  оси,  пока  взаимодМств1е 
еще  не. началось,  получимъ  дифференщальное  уравнеше  траэкторш 
въ  координатахъ  г,  (р: 


ЕЛИ 


^ т 


(38) 


Ясно,  что  -р  не  можетъ  обратиться  въ  нуль  при  конечномъ  г. 

Следовательно  уголъ  ф,  возрастающШ  въ  начале  движен1я,  когда 
т^  движется  параллельно  оси  изъ  безконечности,  не  перестаетъ 
возрастать  во  все  время  движешя.  Мы  исключаемъ  изъ  нашего 
разсмотр'Ьшя  т*Ь  случаи,  когда  &  и  93  таковы,  что  т^ ,  попавъ  въ 
сферу  дЪйств1я  т,,  не  покидаетъ  ея  болЪе  и  становится  спут- 
пнкомъ  т,.  Мы  разсматриваемъ^  сл'Ьдовательно,  лишь  случаи,  ког- 
да т,  движется  относительно  т^  по  гиперболовидной  кривой, 
и  г  лолучаетъ  во  время  движешя  одинъ  только  пиштпт. 

Эта  наименьшая  величина  г,  г^^^,     есть  наибольш1й    положи- 
тельный действительный  корень  уравнен1я 


Назовемъ  *  ту' величину  ?>  при  которой  г=г^,п-  При  ?<С^^>  ^ 
убываетъ  съ  возрасташемъ  (р,  и  въ  ур.  (38)  надо  брать  радикалъ 
со  звакомъ  — -;  при  9^0,  г  возрастаетъ  съ  возрастан1емъ  9»  и 
радикалъ  въ  ур.  (38)  надобно  брать  съ  -ь.  Пусть  г  ^^  а  при 
9=д — Б  и  при  9=^*^4*  Интегрируя  ур.  (38),  получаемъ 


-  «о  - 

ЪЧ8с1г 


в 


=  ] 


*а 


г 
пи 


ьазсгг 


Итакъ  €=/;,  т.  е.  траэктор]я  симметрична  относительно  радхуса* 
вектора,  проведеянаго  подъ  угломг  ср=8^  (пазовемъ  этотъ  радхусъ- 
векторъ  лив1ей  апсидъ).  Траактор]я  им^етъ  пару  ассимптотъ  — 
одну  параллельную  оси  (назовемъ  ее  <1-ая  ассимптота> ),  другую — 
наклоненную  къ  оси  подъ  угломъ  29*  (<2-ая  ассимптота>);  ско- 
рость т^  относительна  т^  до  столкновешя  направлена  противо- 
положно 1-ой  ассимптот'Ь;  та  же  скорость  послЪ  столкновен1я 
направлена  по  2-ой  ассимптот'Ь.  Уголъ  ^^  выражается  такъ: 

»=Г  О^'-  (39) 

^  ''т,>у  (^  *—  2^^  """^^  II  ^  Г'—Ъ'^ 'г' 

Пусть  будутъ  о,  и  0^  (фиг.  1)  положен1Я  ш^  и  ш^  въ  моментъ, 
когда г=г^,„  (такъ  что  0,0^  есть  лишя  апсидъ);  О^и^  0^V^  О^го— 
оси  координатъ;  О^а — скорость  т^  относительно  ш^  до  взаимо- 
д%йств1я,  О^А — та  же  скорость  посл'Ь  взаимод'Ьйств1я .  Очевидно, 

что  /^0,0,а=^,  /^аО,И=^АО,К-^^  -^^.  ') 

Подъ  ф,  Ч^,  а,  |5,  у,  А,  В,  Г,  (л,  V  будемъ  мы  теперь  разуметь 
то  же,  что  и  прежде.  Между  разсматриваемымъ  взаимодМств1емъ 
матер1альныхъ  точекъ  на  разстоянш  и  процессомъ  столкновен1я 
упругихъ  шаровъ  существуетъ;  какъ  видно  будетъ  изъ  дадьн'Ьйша- 


^)  На  фиг.  1-&  О^а  и  0|^1  расположены  такъ,  какъ  это  ии'Ьетъ  и'1^сго,  если 
сила  взаииод^&ств1я — отталкивательная.  Въ  случае!  притягательной  силы 
сл^дуетъ  расположить  О^а  и  О^А  ваоборотъ.   Въ  зтомъ   посл^^днемъ  случа*]^ 
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го,  значительная  аналопя.  Разница  между  т^къ  и  другимъ  про- 
цессомъ  состоитъ  въ  слЪдующемъ:  1)  при  взаимодЪйств1и  мате- 
р1альныхъ  точекъ  на  разстояши  Ь  можетъ^  строго  говоря,  изм'Ь- 
няться  отъО  до  со,  тогда  какъ  при  ударЪ  упругихъ  шаровъ  Ь 
изм'Ьняется  отъ  О  до  н'Ькоторой  опре дленной  величины  р^,;  2) 
при  первомъ  процесс']^  ^  есть  функщя  6  и  93,  тогда  какъ  при  вто- 
ромъ  1^  зависитъ  только  отъ  Ъ. 

§  15.  Зам^тимъ,  что  скорость  т^  относительно  т^  посл^ 
столкновешя  равна  по  абсолютной  величине  23.  Путемъ  разсуж- 
ден1й  тождественныз^ъ  съ  т'Ьми,  которыми  мы  пользовались  въ 
§  10,  приходимъ  къ  заключешю,  что  формулы  (9),  (10),  (11),  (12), 
(13),  (14)  и  (15)  имЪютъ  м'Ьсто  и  по  отношешю  къ  взаимо- 
д%йств1ю  матер1альныхъ  точекъ  на  разстояши.  Опираясь  на  эти 
формулы,  р'Ьшимъ  несколько  задачъ,  на  которыя  придется  ссы- 
латься    ВП0СЛ'ЬДСТВ1И. 

с1^\    ЪЩи^ — и^),  принимая,   что 

о  «/о 

сила  взаимодМств1я— отталкивательная  и  обратно  пропорщональна 
5-ой  степени  г  *). 

Р  %  ш  е  н  1  е.  Первая  изъ  формулъ  (9)  можетъ  быть  приведена 
при  помощи  форм.  (10)  и  (13)  къ   сл'Ьдующему  виду: 

^^  =и,  н —  1 2{Щ'—щ  )со8*9^-\  {V^  — ^,)*-н(и;,  —к?,)  *ш2Ьса9'^  1 . 

(40) 
Итакъ 

С^а'^^Гъщи,-и,):==41:-^  ГъаЬсо8^1^.      (41) 

Для  заданной  отталкивательной  силы 

гд*  л — постоянный  коэффищентъ.  Следовательно  (см.  форм.  (39) 


Похищен  РЫ108.  Ма^.  1868.  Уо1.35.  ГвЬгаагу.  Р;140— 145. 


ч 
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Ьтё1г 


^тгп — н8ибольш1й  положительный  корень  уравнен1я 
Положивъ   г=  -,  получимъ 


-г 


({о? 


гд* 


4      *      23* 


а  х'  есть  наименьш1й  положительный  корень  уравнешя 

а?*-ь2а*а?*~2а*=0, 


т.  е.  а;'=  -*-%/ — а*-*-\/а'-|-2а*.  Положимъ  наконецъ  а*=2с^(/'2Ф  и 
а;=со5хУ^1— ^*Ф   Будемъ  ин^ть 

^=у/со52фГ-_^_  =\/со82Ф^р('5гпФ,^^ 

.7оу/1 — 8гп*Фзгп\  \         ^/ 

2^($тФЛ]    есть  полный  эллиптическ1й  интегралъ   1-го  рода  съ 
модулемъ  згпФ. 

Въ  силу  формулы  (42),  Ь(№=^  ^^^ — ^^айо,  и  формула  (41)  об- 
ращается въ 

Р-цГьЛ(С,-«.)=А.-2^'Ь^,  (43) 

гд* 

Л^=41с|     аЛасоз*^. 
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Чисдовыя  вешшны  фушици  Р  для  разныхъ  значешй  згпФ  на- 
ходятся П0М0Щ1Ю  Лежандровыхъ  табллцъ,  и  тагапгь  образохъ  ве- 
личина А^  можетъ  быть  вычислена  черезъ  приближенную  квад- 
ратуру. Максвеллъ  нашелъ,  что 

Д  =2,6595. 

Формула  (43)  представляетъ  рЪшеше  предложенной  задачи. 

Йф  I    ЬЛЬ{  17^  * — щ  *)    для  того   же 

о  «у  о 

взаимодМств1я,  принимая  т^  г=ш,=|||  '). 

Р  ^  ш  е  н  1  е.    Воспользовавшись  для  составлешя  подъинтеграль- 
наго  выражешя  формулой  (40),  въ  которой  положимъ  т1=^т^^=^ту 
будемъ  им'Ьть 


(^Ц  ГъЩЬ,  '—и, ' 


) 


^\/Щл,{щ^^щ^)^^М{^,^^^^ 


гд* 


А^^тг  I     а(1яв1л'2{Ь=1,3682. 


Лф  I     Ь(И{  Л^  Г|  -Н*,  V, )  для  того  же 

же  взаш10дЪйств1я  при  т^гш^^жщ  '). 

Р<Ьшен1е.    Вторая  изъ  формулъ  (9)  можетъ  быть  приведена 
при  помощи  формулъ  (11)  и  (13)  къ  следующему  виду: 


7  т, 


||||-|-|>|, 


X  {2(!;,— ^^см'О— \/(||,— 1»,)*н-(|<;,— к^,)-5т2»са8(ф— [х) }.       (45) 
Положимъ  въ  формулахъ  (40)  и  (45)  т^^=щ^=^т.  Воспользовавшись 


')  МахтИ.  1Ъ1<1. 
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8ТИМИ  формудами  дла  составлешя  подъянтегральваго   выражбшя^ 
получниъ  при  поиощи  формула  (14): 


о  «7  0 


) 


^^"2"И'  («««^2— «*1  V, )—  ^А,{щ  —щ){V,  — «?,)}^ .        (46) 
Задача  4.  Вычислить   |    (2ф  |    ЪЩ ^^^^^ * — щ ь)^ ')  для    того 

же  взаимод%йств1я  при  1п^^=Ш^:=:т  '). 

Р  %  ш  е  и  1  е.  Воспользуемся  формулами  (40)  и  (45),  а  также  фор- 
мулой 

ш 
ТГ,  =«1;^  н 2 —  { 2  {щ — ги^  )со5** 


1Л|  -нт, 


— \/{щ  —ЩУ-^{V^  —V^У8гп2 9с05(ф — V )  } , 

подоживъ  вънихъ  т^=^т^=^т.  При  помощи  формулъ  (14)  и  (1^5) 
получимъ: 

§  16.  Теорема  1.  Въ  случае  взаимод^ствхя  матер1аль- 
ныхъ  точекъ  уравнешя  (19),  (20),  (21)  й  (22)  сут^'^едййстйён- 
ныя  соотяошен1я  между  С/',,....ТГ8,  ^п— -^5?  не  содержащ1я  Ъти'^. 

ДоказатбШство  этой  теоремы,  данное  для  с^уча^^'7пруг1п^ъ  ша« 
ровъ,  остается  въ  сил'Ь  и  теперь. 

Теорема  2.  Дв'Ь  натер1альяыя  точки  им'Ёютъ  посл']^  взаимо- 
дМствхя  скорости  С/,,  Т^,  ТГ|  и  С/^,  7„  ТГ,.  Если,  не  изменяя 
этихъ  скоростей,  мгновенно  переместить  точки  такъ,  чтобы  пер- 
вая завяла  положенхе  второй  и  наоборотъ,  то  произойдетъ 
столкновеше,  послЪ  котораго  скорости  точекъ  будутъ  щ^  V^у  гс^ 
и  г«,,  г;^,  го^. 


')  МахюеН.  \ЫА. 
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Доказательство.  Обратное  столкновенхе  дМствительйо 
нроизойдетъ,  ибо  точки,  первоначально  удалявппяся  другъ  отъ  дру- 
са^  посл'Ь  означеннаго  перем^щетя  будутъ  сближаться.  СкОрос^^ 
первой  точки  относительно  второй  яжЬетъ  до  начала  обратнаго 
столкновен1Я  величину  93  и  образуетъ  съ  осями  и,  V,  т  углы  А, 
Ву  Г.  Плоскость  траэкторш  ш,  относительно  ш,  при  обратномъ 
взатюдМстиш  очевидно  та  же,  что  и  при  нрямомъ  (нодъ  <пря- 
мымъ».  взаимодЪйствхемъ  разум11ется  зд^Бсь  то,  которое  обращаетъ 
и,у..м^  въ  17.  ,.-^));  разстояше,  обозначенное  нами  черезъ  5, 
одинаково  при  томъ  и  другомъ  взаимод^Йствш.  Следовательно 
уголъ  ^  их^етъ  одну  и  туже  величину  при  обоихъ'  столкновет- 
яхъ;  скорость  т^  относительно  т^  послЪ  обратнаго  столкновенШ 
равна  23,  и  легко  вид'Ъть,  что  она  образуечгь  съ  осями  и,  1*,  %€ 
углы  а,  р,  у.  Итакъ  послЪ  этого  столкновен1я  слагающая  по  оси 
и  скорости  первой  точки  будете 


ш^-^ш^ 


1Н|  ■+-1Л* 


т, 


111|  -ьж, 


{и,—м,)—щ 


Подобйымъ  же  образомъ  уб'^^ждаемся  въ  справедливости  нашей 
теЬрекй  и  ^0  отношешю  къ  остальнымъ  слагающимъ. 

§  17.    Примемъ  точку  ш,  за  начало  О,    (фиг.  4)    подвижныхъ 

осей  0^,  О^т^у  О^^у  постоянно 
сохраняющихъ  параллельность 
осямъ  щ  Vу  гс.  Пусть  будутъ 
О,  и  О/  положеша  точки  т^ 
относительно  ш,  въ  н'бкоторые 
моменты  времени  ^^  и  /,,  вы- 
бранные соотв-Ьтственно  до  на- 
чала и  посд%  конца  взаимодЪй- 
-  ств1я  ^).  Назовемъ  ;,  /„  ^  и  ^, 
И,  /  координаты  О,  и  О/  по 
системе  осей  О,:,  О//;,  0^*1. 
Пусть  будетъ  О^М  выбранная 
нами   въ  §  14    полярная    ось 


Фиг.  4. 


')  Внберемъ  г^  п  1^  такт,  чтобы  ^»— ^  было  конелпымъ. 


3' 
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Такъ  какъ  (сх.  теоремы  §§  13  и  17) 
ур.  (19)  обращается  въ 

гМ(<^.)-^%?ЛК)=гМ(".К%/1^,(Ц).  (20) 

Единственное  соотношеше  между  (о^,(1),,  ^^^^^  есть  уравнеше 
живыхъ  сшлъ 

т,(о,  *-|-ш,со,'=т,0^*-4-1Л,0,*;  (21) 

это  ел'Ьдуетъ  изъ  теоремы  1-ой  §§  12  н  16,  такъ  какъ  изъ  уравненШ 
количествъ  движешя  нельзя  вывести  соотношен1я  между    одними 

только   (»>^у(Л^^   ^^А^ 

Итакъ  у  р.  (21)  должно  быть  тождественно  съ  (20),  а  отсюда 
сл^дуетъ,  что  # 

гд%  к,  (\у  с,  суть  постояняшь  . 

Такимъ  образомъ  изъ  условгя  Э(«=вШ',  достатошаго  дш  устой- 
чивости распред']^лен1я  молекулярныхъ  скоростей  въ  газовой  мае- 
сЬ,  вытекаетъ,  что  для  входящихъ  въ  составъ  ея  газовъ 

55(а))=Гв-*^;  (22) 

а  отсюда  слЪдуетъ  законъ  Максвелла.  Въ  самомъ  дЬл'ё,  вероят- 
ность того,  чтобы  слагающ1я  и^  V,  ьо  им&еи  для  какой  нибудь 
молекулы  опред'бленныя  величины,  ')  есть  (см.  формулы~(13)  и  (14)) 


^)  Строго  говоря,  надо  было  бы  выразиться  такъ:  „вероятность  того,  чтобы 
II,  <;,  ^с  заключались  кежду  безконечно  близкими  границами  и  и  и-^ди^  V  и 


—  м  — 

т.  е^  по  формухЬ  (22), 
а  ПОТОМУ 


—  ее 


Мы  подучин,  (м^довательнО;  строгое  даказатедьство  того,  что 
законъ  Мавсваиа  досшш$ште9л  Д1>  устойчнваго  распред&1ен11 
молекудярныжъ  скоростей  в»  пз^^  что  законъ  этогь  есть  возмож- 
ный. 

;§  20«  Мажсвешъ  пытается  въ  стать^  <0п  и1е  Оупашка!  ТЬео- 
гу  о{  Оавев!  доказать  н  то  подожеше,  что  законъ  его — еоинст- 
веыный  возможный.  Я  цвтнрую  здЪсь  его  доказатедьство.  Обозна- 
чнмъ  черевъ  ы'  модекушрную  скоростц  въ  которую  обращает* 
ся  скорость  О)  шкА  н^^котораго  сто^иаовен^я. 

<Г1редполажю1ъ>,  говорнтъ  Максвеиъ,  «что  чжсдо  жолеш^жк^ 
игЬющнхъ  скорость  ы\  возрасю  на  счетъ  тЪхъ,  которыя  шгЬютъ 
скорость  10.  Тогда,  такъ  какъ  пошое  чжсю  можекудъ,  игЬющнхъ 
•а'  оегаетсв  лостоаннымъ.  ')  на  стько  же  должно  возрасти  на 
счетъ  зокъ  аос1&дннхъ  чнсю  можекулъ,  обяадающнхъ  некото- 
рой скороспло  ш":  1фода1жаетса  этотъ  обк^нъ  до  тЪхъ  поръ,  по- 
ка  рм'ь  скоростей  «>,  ь/,  ы'\....  не  замкнется  скоростью  ш. 
Итакъ  надо  допустить,  что  каждая  мояшуш  стремится  принимать 
пося^доватеяьно  скорости  «>,  ы',  ы"',....  въ  порядкк  возвраща»»- 
щемся  Еъ  О).  Но  невозмояшо  указать  причину,    почему  посд-Ьдо- 


Г'^(1г,ж  ш  1С-1-ЛГ*.  Олмшжлже,  радн  мфаткосп,  ж  бтл}  ■ноги  вгвосл11у>.. 
щемъ  оохьзоватьса  увотреб1снннжь  въ  текст*  жыражепемь. 

')  Р*чь  ждетъ  о  113*,  гь  котороиъ  тже  устаиомиось  тстлЬчию.    рзслк- 
д*дев1е  молестдвринхг  скоросте!. 
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вательныя  скорости  молекуош  должны  составлять  такой  именно 
циклъ,  а  не  циклъ  обратный.  Поэтому,  еслибы  непосредствен- 
ный обм^нъ  между  (О  и  со'  не  поддерживалъ  постоянства  чиселъ 
молекулъ,  им'бющихъ  эти  скорости,  оно  не  могло  бы  быть  под- 
держиваемо и  обм'Ьномъ  циклическимъ.  Сл'Ьдовательно  это  по- 
стоявство  поддержит  ается  непосредственнымъ  обм'Ьномъ,  и  най- 
д  иное  нами  распред']^лен1е  молекулярныхъ  скоростей— единствен- 
ное возможное.  >  Доказательство  это  нельзя  признать  удовлетво- 
рительнымъ.  Противъ  него  можно  сд'Ьлать  сл'Ьдующ1Я  возражен1я. 

1)  Максвеллу  надо  было  бы,  собственно  говоря,  доказать,  что 
пара  молекулъ  получаетъ  вместо  скоростей  а>^,  со,  скорости  со^',  ш/ 
также  часто,  какъ  вместо  <*>/,  (о,'— (о^ ,  ш,;  на  самомъ  же  дШЬ 
онъ  говоритъ  объ  одной  молекул']^. 

2)  Заключеше,  что  число  молекулъ,  им'бющихъ  скорость  (о'% 
должно  возрасти  на  счетъ  обладаюшихъ  скоростью  со'  на  столько 
же,  на  сколько  число  этихъ  посл'бднихъ  воврасло  на  счетъ  и1гЬ- 
ющихъ  (О,  было  бы  справедливо  лишь  въ  томъ  случаЪ,  бели  бн 
скорость  О)'  не  могла  перейти  ни  въ  какую  иную,  кром%  со  и  ш^'. 

3)  Утверждать,  что  н'бтъ  причины,  почему  бы  циклъ  со^  со', 
(I)'^..•(о  долженъ  былъ  совершаться  молекулой  въ  одномъ  направ- 
леши  предпочтительно  передъ  другимъ, — значнтъ  принимать  за 
доказанное  то,  что  требуется  еще  доказать.  Въ  самомъ  д^л^,  будь 
доказано,  что  переходъ  молекулярной  скорости  отъ  (о  до  со'  со- 
вершается также  часто,  какъ  переходъ  обратный, — тогда,  разу- 
м'бется,  не  было  бы  причины  совершаться  помянутому  круговому 
обм'бну  въ  одномъ  направленш  лрехночтительно  передъ  другинъ; 
но  если  мы  не  будемъ  считать  предложешя,  которое  требуется 
доказать,  доказаннымъ,  тогда  то  самое  обстоятельство,  что  скорость 
каждой  молекулы  склоннее  къ  переходамъ  отъ  со  къ  со',  отъ  со'  къ  со" 
и  т.  д.,  ч'бмъ  къ  переходамъ  обратнымъ^  и  послужитъ  объяснетемъ 
того,  почему  нашъ  циклъ  долженъ  6е1ть  совершаемъ  въ  порядке 
(О,  со',  со"....  предпочтительно  передъ  порядкомъ  обратнымъ. 

Эти  зам'бчашя  принадлежатъ  Больтцманну  и  сделаны  имъ  въ 
его  <^е11;еге  8<п1(11еп  йЪег  даз  "\^Гагте§1е1сЬ§ешсЫ  ппкег  Оазто- 
1екй1еп>  ').    Въ  этой  статье   Больтцманнъ    далъ  первое    строгое 


')  Шепег  8112Ш188ЬепсЫе  1872,  Вс1.  66,  2-1е  АЫЬ.,  8,  276. 
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доказательство  того,  что  завонъ  Максвелла  не  только  достаточенъ^ 
но  и  необходЕмъ  для  устоАчиваго  распред%лен1я  молекулярныхъ 
скоростей  въ  газ^б.  Однакоже  это  доказательство  весьма  длинно 
и  сложно.  Предлагаемое  въ  сл^дующемъ  §  бол^бе  простое  дока- 
зательство по  существу  тождественно  съ  т^мъ,  которое  бвло 
дано  Больтцманномъ  въ  позднейшей  его  статье  <СПЬег  дав  "^^г- 
тед1е1сЬ^е17псЬ(  уоп  Савеп,   апГ  ^екЬе  &п$8еге  Кг&А;е  11пгкеп>  '). 

§  21.  Пусть  мн  им^мъ  см^сь  изъ  двухъ  газовъ,  въ  которой 
установилось  не  изменяющееся  со  временемъ  распредЬлеше  моле* 
кулярннхъ  скоростей.  Обозначимъ  черезъ  р^  радаусъ  молекулярной 
сферн  дЪйств1я  перваго  газа;  р,  пусть  им^^ъ  аналолгаше  значеше 
для  второго  газа^  а  р^ ,  пусть  будетъ  радаусъ  сферв  дЬйств1Я  моле- 
кулы «•!  по  отношенш  къ  щ.  Наши  уазсуждетя  будутъ  годнв 
какъ  въ  случа'6  гипотезы  упругнхаь  шаровъ,  такъ  м  въ  случае 
гипотезы  взаимодЬйств]я  ва  разстоянш. 

Въ  §  1 9  мн  вндЬлм,  что  въ  единице  объема  происходить  въ  те- 
чеше  Л 

N,N,ф,{^^.)ф,^^^,)^^о,ао,9ШМ'^  (23) 

• 

такихъ  столкновенй  между  молекулами  т,  и  ш,,  при  которнхъ 
до  начала  взаимод6йств1я  слагаюпця  скоростей  т,  лежать  между 
пределами  (А)  (§  19),  а  слагающш  щ — между  нред§яами  (В) 
(§  19),  величины  же  6  и  '{;  заключаются  между  Ь  и  бч-гА,  ^  и 
'{;-»-||ф.  Проинтегрировавъ  выражеше  (23)  по  м,«  г*,  и;^  оть  — ^ 
до  -нео»  по  6  оть  О  до  р,,!  по  ф  оть  О  до  2:г,  получимъ 

»N,  Н,ф,  («. )  А»,  р  «1^  р"  МЬ  Г  ~ЭД  Ы,  )ао,         (24) 

_число,  показывающее,  сколько  разъ  въ  единице  объема  и  въ  течеше 
Л1  молекулы  перваго  газа  теряють  при  столкноветяхъ  съ  молеку* 
лами  второго  слагаюпия  скоростей,  лелиищя  между  пределами  (^) 
(собственно  говоря,  выражете  (24)  даетъ  число  всевозможныхъ 
столкноветй  молекулъ  ш, ,  им^юп^ихъ  слагаюпця  скоростей  между 
пределами  ( ^),  съ  молекулами  «,,  ижкющимм  К1К1Я  бы  то  ни  было 


•)  Ч1Г|ст.  §111.  1875,  М.  72,  ЯЧе  АЫЬ..  8.  4Я7. 


-  54  - 

скорости;  но  число  разъ,  еогд&  молекула  т,  получаетъ  посд^Ь 
столкновен1я  т^  же  салыя  слагающ1я^  который  она  им^^а  до 
столкноветя,  есть  сравнительно  съ  помянутымъ  числонъ  безко- 
нечно  малое  3-го  порядка,  и  мы  имъ  нренебрегаемъ). 

Дал-Ье  выражеше 

N,N^^{а,)ф,{^,)ао,с^о,ш  йь  а^у  м  (25) 

даетъ  относящееся  къ  Лк  и'  къ  единиц'Ь  объема  число  столкнове- 
шй  молекулъ  Ш|,  им'Ьющихъ  до  взаимод%йств]я  слагающ1Я  ско« 
ростей  между  пределами  {А')  (§  19),  съ  молекулами  ш.,  слага- 
Ю1Ц1Я  скоростей  которыхъ  лежать  между  пред']^лами  {В)  (§  19), 
при  чемъ  величины  6  и  Т  заключаются  въ  границахъ  Ь  и  Ь-^ЛЬ^ 
Т  и  ЧК-^г^Т.  Введемъ  въ  вйражеше  (25)  Ло^Ло^Л^^/  вместо  йО^йО^Л^У 
и  проинтегрируемъ  зат'бмъ  его  по  щ^^  г;^,  го^^  Ь,  ф.  Такъ  какъ 
с^О^(10^Л^V=(^о^(^о^Лй(^  будемъ  им'Ьть 

сиN,N,с^Ог(^  ц(^''Ъаь[   ~ЭД(0|)р55(Оз)А>,.       (26) 

«у  «  4/0  «у  —  ее 

Это — число  разъ  (отнесенное  къ  (И  и  къ  единиц'Ь  объема),  когда 
молекула  ^щ  по  столкновеши  съ  т^  пр1обр']^таетъ  слагаюпця  ско- 
рости, заключающ1яся  между  пред'блами  (А).  Вычтя  выражеше  (24) 
изъ  (26)^  получимъ 

•/о  а/  о  •/    —во 

На  столько  возрастаетъ  въ  (И  приходящееся  на  единицу  объема 
число  молекулъ  Шг  съ  слагающими  скоростей  между  пред'Ьлами  {А)^ 
благодаря  столкновен1ямъ  молекулъ  Шг  съ  молекулами  т^.  Легко 
вид'Ьть,  что,  благодаря  столкновен1ямъ  молекулъ  Шг  между  собой, 
число  это  возрастаетъ  на 

с1Ш,\1о,       Цу  ЬаЬ]      ЩфХ^')ф.{а,1-ф.ЫФЛ^гто,  (28) 

{С1\  и  0\.  означаютъ  въ  случа'Ь  столкнонен1я  двухъ  молекулъ 
т,  тоже,  что  й,  и  И^  въ  случа*  столкновен1я  т^  съ  т^).  Цолное 
же  приратенхе  въ  сИ  отнесеннаго  къ  единиц'^   объема  числа  мо- 
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лекудъ  т^  съ  слагающими  между  пределами  (Л)  есть  сумма  вы- 
ражевШ  (27)  и  (28).  '  ^ 

Для  неизменяемости  со  временемъ  распред'Ьлен1я  скоростей  на 
молекулы  перваго  газа  необходимо,  чтобы  эта  сумма  исчезала  при 
всевозможныхъ  значешяхъ  щ^  VI  ^  щ.  Итакъ  при  всевозможныхъ 

ЗНачетЯХЪ  Щу  V^^  щ   им^мъ 

«/  •         •/о  ^  —ее 

•/о  1/0  •/   —  во 

Умножимъ  это  уравыеше  на  1дф^{'^^)  ш  проинтегрируемъ  загЬмъ 
Л'бвую  его  часть  по  щ,  г;,,  IV ^  отъ  —-со  до  -нсо.  Получимъ 

—  со 
—^1  (<*.  )Ф1  (««  )]  ^Ф,  (Ч  )^,  ^1 


—  ^* 


(29) 


(30) 


—Ф^  {^^  )<^1  К  )]^М  (^1  )Л0, 4о,=0. 

О/  И  Ц'  суть  функцш  и,,  V^,  и),,  и,,  г;,,  гю^,  Ь,  \: 

Ц'=Ул(«*1>  ^1У   ^.)   ^:>  ^г,    ^^:,  ^  Ф) 
И 

^К'=гА^^у  ^п  ^1у  ^|>  «^1>  «^1'  *>  I')- 

Положимъ^  что  такъ  выражаются  скорости  но  столкновен1и  двухъ 
молекулъ  т^ ,  если  <первой> ,  цевтръ  которой  иринятъ  за  начало  ко- 
ординатъ  на  фигур'Ь  1-ой  главы  1-ой,  считать  ту  изъ  нихъ,  которая 
им^отъ  слагающими  скорости  и,,  <;,,  гс^.  Если  же  <первой>  счи- 
тать ту  молекулу,  слагающ1Я  скорости  которой  суть  и.^  V^угс  то 
скорости  по  столкновеши,  въ  которыя  обращаются  ш^  и  ш,,  бу- 
дутъ  очевидно 
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^^''—/л(^п  %у  Щ^   <«|,  ^п   «^1.  Ь,  ф) 

(31) 

Принявъ  это  иосл'Ьднее  условге  относительно  того,  к&кую  е8ъ 
двухъ  сталкивающихся  молекулъ  т^  аринимать  за  исходную,  хн 
получили  бы  вм'Ёсто  выражешя  (28)  подобное  же,  .но  только  съ 
зам'Ьной  11/  черезъ  О/"  и  й^'  чере8ъ  П/';  съ  такой  же  зам'Ьной 
пришлось  бы  намъ  переписать  тогда  и  уравнеше  (29);  это  видо- 
изм'Ьненное  уравнеше  отм'бтимъ  (29').  Величина  опред']&леннаго 
интеграла  де  зависитъ  отъ  того^  какъ  мы  обозначаемъ  переменны  а 
интегращи.  Поставимъ  же  во  второмъ  член%  л'&вой  части  урав- 
нешя  (29')  М|,  V^уЪо^  соотв4[(тственно  вместо  щ^  V^,  щ^  и  наоборотъ. 
Тогда  со^  заменится  черезъ  ш,,  а  (о,— черезъ  (о/,  й^"  обратится 
въ  О/,  а  Й/'— въ  12/  (см.  формулы  (30)  и  (31)).  Приложимъ  урав- 
нел1е,  которое  получится  посл^  этихъ  перестановокъ,  къ  урав- 
нен1Ю  (29).  Будемъ  им'1ть 

,    2Д Ж ^У^^У'">}}^[^> (Ц)5^.(«,) 


—  ов 


—5^1  (<«>1  )Ф^  («3 )  ]к1Ф1  (<*1  )<^0г  ЛО., 


—  со 


-  ^.  (<«>.  )Фг  (^.  )МФ.  (<^1  )Ф^  Ю]^^1  ^^«=0.  (32) 

Требован1е,  чтобы  распредЬленхе  скоростей^на  молекулы  втораго 
газа  не  изм'&нялось  съ  теченхемъ  времени,  приведетъ  насъ  путемъ 
заключешй,  совершенно  аналогйчныхъ  предъидущимъ,  къ  уравнбН1ю 


х> 


-  ФХ^Ж{^"1ШФ^{у'^УКЛо, 
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—со 

-фгЫФ*ЫМФгЫФг{'^г)Щ^*^^   ')•  (33) 

Сложнвъ  уравнев1я  (32)  и  (33),  получикъ 

^.*Г<гфР'  й^][аЗ[з!?.(0/)()5,(0/) 

— 00 

—Ф1  (<Л|  )Ф1  (Ю,)]М^«  (<^.  )Ф^  (*>.)]<*0|  <^о, 

-»-гс 

— ^.  («Л^С»,  Шф*  (<*.  )55«  («.)]«'<'•  *>• 

— 35«  К  )Ф.  (6).  )]да.(«1  )35«К  )]Л>.  А>.=0.  (34) 

Преобразуемъ  второй  (средшй)  иенъ  л^ой  части  этого  уравненм, 
написавъ  вм'Ьсто  перем^нныхъ  интеграцШ  и^,V^^го^^  щ^  V^,  ю^^  ф 
соответственно  Т7^.  ?,,  Ж,,  СГ,,  7,,  ТГ„  Ч^.  Тогда  Ш|  и  со,  за- 
менятся черезъ  Ц  н  О,;  С1^  и  р,  обратятся  8Ъ  енду  теоремы  2-ой 
§§  12  и  16  въсй,  и  (I),.  Загбмъ,  зам^тивь,  по  (20,  ЛОг  ЛЧ^=Ло1  Ло^  Дф, 
и  подвергнувъ  такому  же  преобразовашю  первый  и  третШ  члены 
урав1^(1)|к|  (84)^  приложнмСь  преобразованное  уравнен1е  во  уравне- 
шю  (34)?  Ву^^  нхеть 


) 


')  Изъ  формуаъ  (9)  главы  1-ой  явствуеаъ,  что  въ  случае  столкнов€В1я 
двухъ  одннаЕОВЫхъ  молекулъ  сЕоростн  ихъ  по  столкеовенш  не  зависятъ  отъ 
величины  ихъ  массы.  Потону  то  мояемъ  мы  утверждать,  что  по  столЕнове- 
В1И  двухъ  молеиулъш,  СЕоростн  нхъ  «||  и  м,  обратятся  въ  ^/  и  о/. 


—  58  — 


) 


•—ее 

-р5,К)<^,(<о,)]«7^,^^^йо.йо,=0.  (35) 

Это  уравнеше  есть  необходимое  сл1&дств1е  требованк,  чтобы 
законъ  распред'&1ей1я  скоростей  на  молекулы  газовой  массы  былъ 
устойчивъ^  Всмотримсл  въ  соста1Г|Ь:  втораго  члена  л'Ьвой  части 
уравнен1я  (35):  93  есть  Ёоличество  положительное — абсолютная 
величина  относительной  скорости  двухъ  молекулъ;  все  остальное, 
находящееся  подъ  знаками  интеграловъ,  им'Ьетъ  отрицательную 
величину  для  всЬхъ  значенШ  перем'Ьнныхъ  интегращй,  за  исклю- 
^ешемъ  т']^хъ  изъ  нихъ,  при  которыхъ 

5(^|(0|Ш".)=^^.К)^^.К);  (36) 

въ  самомъ    Х*л'к,    если    фЛ^^,)  фЛ^)  —  фЛ^^)  ф,М  >  ^у    то 

^ ^'  /Л  ч  ^ /л*^  <^0  ^),  ш  наоборотъ.    Тоже  самое    можно  сказать 

о  первомъ  и  трстьемъ  членахъ  лгЬдрй  части  уравненк  (35).  От- 
сюда заключаемъ:  для  того,  чтобы  ур1ШВ^1е  (35)  удовлетэцрйось, 
должно  удовлетворяться  уравненхе  (36),    равно  1(^^  ^^  уравнешя 

ФЛ^/)Ф.{^1^Ф.МФЛ^г)  (37) 

ФЛ^/)Фг{^К1=ФЛ^М{^.)  (38) 

при  всевозможыыхъ  значешяхъ  перем'Ьнныхъ  Щу  V^у  гV^у  и^^V^^  ъо^, 
Ъ,  ф;  въ  самомъ  А^лЬу  если  бы  ломянутыя    уравнешя    не  удовле- 


*)  Функ1ия  ф  но  самому  своему  смыслу  но  можетъ  принимать  отрицатель- 
ныхъ  значе1пй,  а  потому  изъ  неравенства  Ф1{^1)ФЛ%) — Ф1('^1)Фл(.^ц)^^  ^•*'^" 

Ауетъ,  что    ^^\  '{  ^^»>(  <1. 

Л(^^)  Л^^») 
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творялись,  л^вая  часть  уравнешя  (35)  представляла  бы  сумму  отри- 
цательныхъ  количествъ  и  не  приводилась  бы  къ  нулю. 

Итакъ  для  любой  пары  сталкивающихся  молевулъ  должно  удов- 
летворяться одно  изъ  уравненШ  (36)^  (37)  или  (38),  смотря  по 
тому,  сталкивается  ли  ш^  съ  т,,  т^  съ  т^  или  ш,  съ  т,. 

Изъ  уравнешя  (36)  сл^дуетъ  (см.  §  19),  что 

^^,(со)=С,е~*"*'^'    и    ()Р.(со)=:С7,б-*^<  (39) 

Р^шешя  эти  удовлетворяютъ  также  и  уравнен1ямъ  (37)  и  (88). 
Въ  §  19  было  показано,  что  изъ  формулъ  (39)  сл1(дуеп  законъ 
Максвелла.  Мы  получили  такимъ  образомъ  строгое  Хбказательство 
того,  что  законъ  этотъ  необходимъ,  что  онъ  есть  единственный 
возможный.  Постоянное  к  должно  быть  одинаковымъ  для  обоихъ 
составляющихъ  см'Ьсь  газовъ,  ибо  иначе  уравненхе  (36)  не  удо- 
влетворяется. Вотъ  строгое  доказательство  предложен1Я,  зыска- 
заннаго  въ  ковц&  §  18. 

§  22.  Разсуждешя  предъидущаго  §  могутъ  быть  распростра- 
нены на  случай  см'Ьси  изъ  какого  угодно  числа  газовъЛЯ  удо- 
вольствуюсь однакоже  сд^аннымъ  разсмотр%н1емъ  случая  см^ся 
изъ  двухъ  газовъ,  ибо  анализъ  общаго  случая  представляетъ  по 
существу  буквальное  повторете  того,  что  было  говорено  въ  предъ- 
идущемъ  §,  а  между  г1мъ  влечетъ  за  собой  н^Ькоторыя  вн'Ьшн1я 
осложнешя.  Въ  результат'6  этого  анализа  мы  прнходимъ  къ  заклю- 
ченно, что  еъ  емгьси  ип  каком  уюдно  числа  газовъ,  еъ  которой  уста- 
иошлась  аеизлтнное  распредп^леиЛе  молепулярньксъ  скоростей,  закона 
этаюуаепредгьленгя  одиштоеъ  для  вспаъ  газовъ  и  есть  необходимо 
закат  Шиксволла;  постоянное  Тс  для  вспаъ  газовъ  одинаково. 

§  23.  До  сихъ  поръ  мы'  разсматривали  газъ^  не  подверженный 
дМствш  вн'бшнихъ  силъ.  Теперь  мы  опустимъ  это  ограничен1е 
и  примемъ  только,  что  дМствующхя  на  газъ  вн'Ьшша  силы  шж^ютъ 
потенщалъ.  Пусть  будутъ  х,  у,  г  прямолинейныя  прямоугольныя  ко- 
ординаты, X,  У,  2 — слагаюпця  по  осямъ  ускорительной  силы,  д'Ьй- 
ствующей  подъ  влхяшемъ  вн^шнихъ  причинъ  въ  точк1^  (х,  у,  г), 

V — потенщалъ  (такъ  что  з— =  — ^>  т~=  — -м  з — =  — '^)- 

ох  оу  оя 

Молекулы  мы  будемъ  разсматривать  по  отношешю  къ  внЬшнимъ 

силамъ,  какъ  простыя  матер1альвыя  точки.  Положимъ  для  простоты, 


—  во  - 

• 

что  иы  им'Ьенъ  д'Ью  съ  газомъ  однородннмъ;  вс!  наши  разсуждешя 
будутъ  легко  распространимы  и  на  случай  ск^^си.  Теперь  мы  уже 
не  можеиъ  утверждать  а  рпоп,  что  вс%  направлешя  движешя 
молекулъ  одинаково  вероятны,  и  что  распред^енхе  молекулярныхъ 
скоростей  не  зависитъ  отъ  м^ста.  Положимъ,  что  газъ  уже  при- 
шелъ  въ  то  состоятСу  при  которомъ  это  распред&[ете  не  изм']^- 
няется  бол^е  съ  течетемъ  времени.  Вообразимъ  при  точкЪ  (о?,  у^  л) 
прямоугольный  параллелепипедъ  Лхдл^йг  и  обозначимъ  черезъ 

уггв-  (а:,  у,  я,  %  V,  V))  Лх  йу  йг  Ли  с^V  йго 

число  заключающихся  въ  немъ  молекулъ  съ  слагающими  скоростей 
между  пред&1ами 

и  и  и-^йи,  V  и  ©н-йг;,  ^о  и  го-^Лго.  {Л) 

(Молекулы  эти  мы  будемъ  для  краткости  наанвать  <молекулами  {Л)у ). 

Функц1я  ^  выражаетъ  въ  данномъ  случае  рас1фед<Ьлеше  мо- 
лекулярныхъ скоростей  въ  газ'Ь,  и  наша  задача  будетъ  соетоять 
въ  изыскаши  ея  вида.  Мы  будемъ  при  этомъ  следовать  за  Больтц- 
манномъ,  который  рЪшилъ  интересующую  насъ  задачу  въ  своей 
стать'Ь  <€Ъег  дав  ^агтев1е1сЬ@е^1ск(  уоп  (хазеп,  аоГ  ^екЬе 
аивзеге  КгаГ1;е  ^1гкеи>. — Выразимъ  аналитически  требован1е  устой- 
чивости распред'Ьлен1я  молекулярныхъ  скоростей  въ  газ^,  для 
чего  опред'Блимъ  полное  приращеше  V  въ  течеше  безконечно  ма- 
лаго  времени  сЧ  и  приравцяемъ  это  приращенхе  нулю.  Сказанное 
приращенхе  обусловливается  сд^ц^ющими  тремя  причинами: 

1)  Черезъ  грани  параллелепипеда  ЛЫ^Л^^  проникаютъ  ъ%  него 
и  вылетаютъ  изъ  него  молекулы  (^1).  Череаъ  грднд^пврпендику- 
лярныя  къ  оси  X  проникаетъ  въ  параллелепипедъ  въ  течете  М 

и  Л1^{х^  у  у  ^,  и,  «;,  го)  йу  Лг  йо  {Ло=Ли  Лу  Лго) 

и  — иЛ1%{х-\йх^  у,  г^  и,  V,  го)с1уЛас1о  *), 


О  Этк  выражен1Я  получаются  весьма  легко,  если  мы  зам'Ьтимъ,  что  сквозь 
площадку  Лр  йе  пролстаетъ  въ  течсн1е  Л  столько  молекулъ  (А)^  сколько  ихъ 
въ  данный  момснтъ  находится  въ  косомъ  параллслепнпед']^  съ  оспован1емъ 
(1у{Ъ  и  боковыми  ребрами,  длина  которыхъ^зшс^^,  и  направлен1е  которыхъ 
совпадастъ  съ  направлси1емъ  скорости  «>;    объемъ  этого    параллелепинеда>- 


-  в1  — 
въ  погк  же 

дх  ^ 

молекулъ  (Л).  Аниопчнвя  внражешя  падучдютсж  н  л»  остжп- 
ннхъ  двухъ  11а11Ъ  граней.  Въ  общей  сдожносп  чнсжо  V  пси ушетъ 
въ  Л  оть  разсмжтрнваемоЖ  причннн  прнращеше 

2)  На  газъ  дЫствужутъ  внешни!  айв.  Бшгодаря  шть,  въ  мо- 
ментъ  1'*'Л1  слагающими  скоросхе!  »,  V^  1г  обладавутъ  тЪ  моле- 
кул!, Еотория  нхЪлн  въ  щия11>  I  сяагающ!!  и — ХгЙ,  V — ГШ, 
1г — 2Л1.  Сл^доватевяо  въ  моментъ  1-^^  въ  нашемъ  параиеле- 
шшекЬ  бпетъ  маходмтьса 


Ь{х,  у,  л,  «-ХЛ,  1^ГЛ,  ^с—2Л)Ш  ёо 

молекухь  (^1),  н  прнращеше  V  ви^дсппе  второй  нрнчншш   вера* 
знтся  черезъ 

3)  Чнс10  V  взм^^етса  вс11^етв1е  смокновенШ  модекулъ  между 
собою.  Разсуждаа  совершенно  тже,  какъ  въ  §  21^  найдемъ,  что 
прнращеше  V  въ  течете  Л  отъ  этой  третьей  прнчннн  есть  (см. 
вшражеше  (28)), 

м  (Иао(^ц[^ълС^Щ(»,—м,)ао,,         (42) 
•/  •    • '  •    ^  —  во 

гдЪ  р— радаусъ  сфера  дМстш  нолекулн, 


*(«.  У)  ',  *,  ».  »)»    *(«.  Л  *,  «I,  »„  »,), 
«(«,  у,  »,  и.  Г,  ТГ),    »(*;  у,  л  Г.,  Г.,  1Р.) 
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(факторъ  ^^  ^  не  входитъ  въ  выражеше  (42)  потому,  что  функц1Я  ^ 
выражаетъ  число  молекулъ  съ  определенными  слагающими  ско- 
ростей^ между  т'1мъ,  Еакъ  функщя  ф,  фигурирующая  въ  §  21,  вы- 
ражаетъ  еп^ятность,  чтобы  молекула  имЪла  опред^ленныя  сла- 
гающк  скорости). 

Полное  приращеи1е  числа  V  въ  течете  Л1  есть  сумма  выраженШ 
(40)^  (41)  и  (42).  Для  того,  чтобы  распредЪлеше  молекулярныхъ  ско- 
ростей въ  газ']^  было  устойчиво,  сумма  эта  должна  тождественно 
равняться  нулю. 

По  сохращенш  на  сИ  будемъ  им'1ть 

\  дх      ду       де  /  \    ди       дь        т/ 

А^Лг  йо Г''^  рЬегЬ  Г   \$(9д,— »»,)(го,=0.  (43) 

•/О  4/0  •/  —во 


Умножимъ  8Т0  уравнеше  на  ЦЬ^  и  проинтегрируёмъ  загЬмъ  :г6- 
вую  часть  его  по  и,  г;,  %о  отъ  — со  до  -«-со  и  по  я?,  у,  е^  рас- 
пространяя интегралъ  на  весь  объемъ  сосуда,  содержащаго  газъ. 
Получимъ 

«-  Г"<^Ф  ?^'^^^  \  \  \щ^,  — ^.  )^^  <^»  ^0  <го.'=о.      (44) 

§  24.  Не  трудно  показать,  что  въ  уравненш  (44)  два  первые 
члена  лЪвой  части  равны  нулю.  Разсмотримъ  оба  впражел1я 
отд^Ьльно. 

1)    11       1д%[  и-^  "*'^1Г  ~*"^^ л  )^^  *^-  Преобразуемъ  интегралъ, 

распространенный  на  объемъ  сосуда,  въ  интегралъ,  взятый  по 
его  поверхности,  для  чего  выцолнимъ  интегращи:  по  х  въ  слага- 
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4- ее 


ехомъ 


I  I       ^^^^^^^  ^^  9 — *^    I  I       Ьг^р^г^^  ^^    я    ^^ 


г — ^въ  I  I       1д9^с  —(И  Ас.  Въ  результжгЬ  преобраяовшя  подучшъ 


я: 


~«(/^9— 1>ЛА>.  (45) 


гх^  еЬ — мементъ  поверхностш  сосуда,  ж  и— слтющи  екоростх 


!»'-♦- г*-1-1г*  по  нжпржыенш  внешней  норшш  жъ  тА  «о- 
верхностх.  Введет  въ  внражешв  (45)  вк^Ьето  и^  г,  V  аеремЬ- 
ння  п.  р,  д  (р.  д — смпющи  ш  по  двунъ  пероещркулярнвхъ  хъ 
нор1иига  ндправленит).  Ввражеше  (45)  обрттся  въ 

Г    ГТ(^^*^^^^* '''  ^"^  ^  ^'  ^**^ 

1Х&  1>^^кц!<тадьн111  опредЪлтедц  незавнапцШ  отъ  «»  Я^  4 
и  нзм§няющ|1ся  лшь  прх  переходе  отъ  одного  аикиепп  поверх- 
поста  сосуда  къ  другому.  Тажъ  вагь  ]10дежу^н  отражакпгса  отъ 
стЬногь  сосуда  подобно  совершенно  унругнкъ  шаранъ  (сх.  §  6), 
то  каждая  ходекуда.  хх^ющах  прх  прнйпокенш  къ  ст^нк^4шре- 
дЪленнна  и^  р,  д,  при  удаженш  отъ  неа  обхадаетъ  тЬш  же  са* 
хшш  р  ш  д^  слагающую  те  н  хмкетъ  нрежне!  велпввш.  хо  нро^ 
ТХВ0П010ЖН0  направленную.  Отсюда  закдомемь,  что  прх  поверх- 
иоетх  сосуда  функщя  ^  не  хшЪиетъ  свое!  хеднхннв,  если  хы 
перен&ннхъ  знать  у  я,  осхаввах  р  ш  д  безъ  хзхЪнешх.  Следова- 
тельно хъ  хнтеграж^  (46)  попарно  сокращаются  алехектн,  со- 
отвЪтстхухя^  рххнихъ  по  велн^шн^  н  протхвоположннхъ  по 
знаку  «,  н  сахъ  ннтегралъ  равенъ  нулю. 

вохъ  слагаехохъ  разсхатрхваехаго  В11ражек1я  хктегращю  по  и, 
предстахххъ  хто  слагхехое  въ  вхдЪ 

[   ||/*^    "^<^*-1)*"**^-  (47) 


Я +60 
^  М  Лоу  выразкающ  1й  число  модев  ;глъ 

въ  сосуде)  им^етъ  конечную  величину,  функщя  З*,  а  сл'Ьдовательно 
и  я>  1д9'^  должна  исчезать  при  безвонечно  большихъ  значешяхъ 
щ  Vу  и).  Отсюда  сл^дуетъ,  что  выражеше  (47)=нулю.  Тоже  самое 
можно  сказать  и  объ  остальныхъ  двухъ  слагаемыхъ,  входящихъ 
въ  разсматриваемое  выражеше,  которое  тшимъ  образомъ  само 
оказывается  равнымъ  нулю. 

§  25.  Уравнеше  (44)  приводится    въ  силу  сказаннаго  въ  §  24 
къ  бол^е  простому  виду,  именно: 

Г'Ц  РьЛ  Г  \  (щ1^9,^М,)1д9^ Лг  Ло  ао,=0.         (48) 

—во 

1^ставимъ  молекула  (и,  !>,  и^)  и  {^^п^^гЩ)  обменяться  ролями, 
какъ  въ  §  21    при  преобразованш    втораго  члена    лЪвой    части 
уравнен1Я  (29). 
Тогда  на  ряду  съ  уравнеихемъ  (48)  напишется  сл'Ьдующее: 

-4-00 

\    ЦуъаЬ]    \(щ%^--9^^)Щагаос1о^==0.         (49) 
Складываем»  уравнен1Я  (48)  и  (49).  ИмЬемъ 

Это  последнее  уравненхе  подвергаемъ  такому  же  преобразовашю , 
какъ  уравнеше  (34).  Вновь  полученное  уравнен1е 

у'а^  уьаь  Г  Г  1щи^ —ее, )г^(ве, )си ло оо,  =о 

приЕладнваемъ  къ  уравненио  (50)  и  получаенъ  окончательно 


1} 


—  66  — 


Чтббг^ыо  ураввев1е  удкАдетворялось,  для  каждой  оарн  стик»- 
вающвхса  кояекулъ  должно  икФть  м-Ьсто  уравнеше 

ЕЛИ,  если  писать  безъ  сокращенШ, 

=Н^^  у  у,  ^?  Щ  ^у  ^)  »">  (а?,  у,  ^,  щ,ь,,  к;, ).  (51) 

Задача  сводится,  следовательно,  къ  изыскан1ю  вида  фувкцш  {^^  п(Ч(ь 
услов1емъ,  чтобы  при  всякихъ  а:^у^9  уравнеше  (б!)»  «^оиетворя- 
лось  всевозможными  значешями  аерем^нцыхъ 

щг.гс,  щ,ь,,и\,  Г/,   7,  ТГ,   Г/,,  Г,,   ТГ,,  (52) 

удовлетворяющими  урагаешямъ 

[7»^ Р-ь Я^ч^  Г/ч- 7,  «ч- ТГ/===!/*ч^  г'ч  «;«>ь|#,  «-^г,  «-^11?, «,] 

7-1.7.  =^-н«;„ 

которыя  суть  единственный  соотношен1я  между  переменными  (52), 
въ  силу  теоремы  1  §§  12  и  16. 

Положймъ 

тогда  7равнев1е  (51)  можно  заменить  еАщуют/пп: 

Лн-Л,=А-ьХ,.  (54) 

Въ  силу  уравнешй  (53),  мы  можемъ  считать  перем^ниня  щ  и^^V^^  1V^ 
функц1ями  остальныхЪ;  которыя  будутъ  въ  такомъ  случае  незави- 
симыми неременными  ').  Если  мывнесемъ  выражешя  «г,  м,,г,,1г^ 


(53) 


*)  Выборг  завигимыхъ  перем^нныхъ  не  вполне  произволенъ:  нельзя,  на- 
прим'Ьръ,  принять  ва  таковня  П,  Г'р  м,  и^^  ибо  »ти  перем'Ьнныя  входять 
тЬлько  въ  лва  уравнен1Я  н  нотоиу  не  могутъ  быть  выражены  черезъ  осталь- 
жия  нер«м'Ьвныя. 

5 
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черезъ  яевависиння  перем^нныя  въ  уравненхе  (54),  это  посд^^ее 
должно  обратиться  въ  тождество,  ибо  въ  противномъ  случае  мы  по- 
дучили бы  некоторое  соотношеше  между  независимыми  перемен- 
ными. Предполагая  выполненной  эту  подстановку,  продифферен- 
цируемъ  тождество,  въ  которое  обратится  уравнеше  (54),  по  не- 
зависимому перем']Ьнному  II.  Будемъ  им'Ьть 


Дифференцнруемъ  теперь  по  [^  уравнешя  (53).  Ии^еиъ 

^г      дьо        ди.        дV.         дго. 


(55) 


Изъ  ртихъ  посл'Ьднихъ  уравненШ  опред^яемъ  производныя  -гу-^ , 

-^1  Т1Т9  1Тг  ^  вносижъ  ВЪ  уравнеше  (55).  Находимъ 
ои     оС/     ди 

дГГ     ди^      \дго      дго^ )  го — гс^  '  Л     ) 

Уравнеше  (56)  должно  удовлетворяться  тождественно  при  вс^мз* 
можныхъ  значен1яхъ  независимыхъ  перем^нныхъ.  Положимъ  въ 
немъи=ГГ^;  тогда,  въ  силу  втораго  изъуравнешй  (53),  щ:=17у  и 
тождество  (56)  принимаетъ  видъ 

д\  _1д\ 


_1д\ 


Ш 

или 

дХ(а;,  у, г,  У,  V,  ТГ) _ дЦх, у, г,  Ц,  у,,  го,) 


(67) 


Въ  данномъ   случа*   (при  и=^17^)  V^  и  и\    суть  функцш    Г,  ТРР", 
Г,,   Ц\^  V]  такъ  какъ  Г,,  И* ,  V  не  зависятъ  отъ  V,  ТГ,  то  при 


~  «7  - 

данаыхъ  Г,  Ж  нн  можемъ  считать  у,  я  щ  совершенно  про> 
навольннми.  Если  такъ,  то  ивъ  тождества  (57)  сл^дуетъ,  что 
((к(х,  у,  е,  щ  V,  1Г) 


ди 


не  заьиситъ  нн  отъ  «;,  нн  отъ  п.  Стало  быть 
дц  —У^Д^*  »»'!»)•  ,  (58) 


Точно  также  можно  докавать,  что 

дХ(аг,  у,  *,  I*,  V,  ») 


н 


=Х(*|У»^»«')  (Ь9) 


^Х(.,  у.^и.  .,  10)^^^  у^  ^^  ^^  (,,^ 


Тоакдество  (56)  обращается  теперь  въ 

[1  Л—ч 
т(а?,  у,  я,  1(^)— т(а?,  у,  лг,  V.)  I  — -^ 

у  (а:,  у,  ^,  Г/^)— у(а^,  у,  я,  1^|)_т(а?|  У,  л,  Ц^)— т(а?,  у,  ^,  «^|)     /^^^ 

Такъ  какъ  при  данномъ  И  перехЪнння  «^ ,  ю^^  иг^  когутъ  быть 
разсматриваежы  какъ  совершенно  пронввошгня,  тождество  (61) 
покавываетъ,  что 

^^^  Чу  ^1  ^7)-нр(аг,  у,  лг,  Ц, ) 

не  завнснгь  отъ  17  н  ««,  а 

т(!Г,  у.  г,  ю)— т(а?,  у, ;?,  1о, ) 
•ю — к?, 

не  зависвтъ  отъ  уо  и  «!',.   Итакъ  мы  приходинъ  еъ  тождествамъ 
<р(а?,  у,  е,  17)— 9(я?,  у,  я,  «,  )=(  С7— |»,  )(1(а;,  у,  в) 


Ф,  У,',  V)— ф,  у,  #,  », )=(|Р— 1Р.)«(*.  У|  «). 

5* 


—  ^^  — 


яз!  ко'Го)^йк1&  вйтекает'Б,  что 


/, 


..       .    I, 


«  / 


1  •    ч 


/1 


« ■  • 


гл 


I      • 


и 


<  ^^'^ ) 


1/1»         .     .1     '  •     :•  .        I       .   »|1.Г.  ■: 


функщя  х(^,  2/, ;?,  г;)  выражается,  понятно,,  аналогичнымъ  образом^; 


,•!<; 


Уравнстя  (58),  (59)  и  (60)  обращаются  теперь  въ 


«)■; 


дХ 


')  I 


^^=»ев^^,2^^)-ьтг,Ц  у,^)  , ' 


дг 


=М^?  у,  ^7-нте,(^р,  у/хг) 


)    и 


>  * 


>*>       ■» 


)У 


.V    ^.  ?        (    .  . :  .  \  .  • 


•      ' 


дХ 


]л;  ■-.' . 


;. .  о 


——^^{х,  у,  ^)-*-гс,(а;,  у,  ^)  . 
^н^егрируя  8ти^}(рав9ен1я,  подучаемъ 


1Ь.Ь' 


V»: 


'> 


х=^»  = 


И" 


а  отсюда 


.  ;^лл«> 


^_  ^(^•4^»*+*о•)<'+••»^+«^»+«*^^-5 . 


(62) 


Внесемъ  полученное  выражеше  длял^  цъ  <уравне111е  (431),. а      ., 

ТретШ  членъ  этого  у^равнев1я  исчезнетъ  (ибо  00^ — 3^,  окажет- 
ся равнымъ  нулю  1зъ  снлу'  уравнешй  (53))^  и  оно  примете 
видъ 


дх  дх 


да;  Аг      а 


ч)у 


г) 

ду    *"*/! 


-•  «9  - 


и; 


!1  /  .       .,       *ч  д<у         д^!  дк^  дк      д^  ] 

2  д^9         дв  д-8г    )  м  й^       д;ег| 


'ьХ(«<ан-1г,  )-ь  У(г;а-  ь-тг, )  -^2{го(5'^'к^  )=0. 

Такъ  какъ  это  урагаев1е  доджво  удовлетворяться  тождественно, 
и  такъ  какъ  а,  1^,,  тг^,  тг^,  5,  X,  У,^  не  зави^Т!  отъ  «*,  г;,  м;,  ко- 
эффищенты  при  степеняхъ  щ  г;,  и;  въ  д-Ьвой  его  части  должны 
исчезать,  и  кы  получаемъ  сл^дующШ  рядъ  уравнешй: 


1 

Ас 

■  = 

0, 

дКо 

^ 

=  0, 

...  , 

=  0, 

»                    V 

0, 

,1. 

=:^а, 

дг 

=0, 

(64) 


§-*■*■=*•  |^^'=«' Ж  *^''="'  "") 


Х1С,Ч-Г1Г,-Н^1С,=0.'  (66) 

а=— 2А:т 
(т— маеса  молекулы).  ДалЪе  юъ  уравнешй  (в5)  получаекъ 

гдЬ  с — произвольное  постоянное  (отцс^сительно  Ч^*  ск.  начало  §  23). 
Подставивъ  выражен1я  для  а  и  ^  въ  формулу  (62),  будемъ  им^^ть 

гдЪ  С=в^.  Найдемъ  среднюю  величину  слагающей  и  (мы  обозна- 
чимъ  е^  ^ерезъ  и)  для  всЪхъ  уолекулъ,  заключающихся  т  Ах  (2^  Лв 
(и  есть  очевидно  слагающая  скорости  общ|^го  центра  тяжести 
этихъ  молехулъ).  Очевидно,  что 


*■  —се 


и  = 


—00 


^--1™,г^  ^.^^.,п  и-.- —  ^^    ^^    ^^ 


*— со  — ОО 


V 

—во  т- 


Г. 


(в""*^'*» 


_  3 


(67) 


—во 


Такъ  кавъ  мы  разсматриваемъ  газъ,  находящШся  въ  состоянш 
вн^шняго  11б)№Я|   то  и==0;   сдЪХова^ё]№й1э'/ п6   ф(1^<кук%  1(67)| '  к 

Понятно,  что  7г,  и  1Гз  тахжб  равны  нулю. 

Уравнен1я  (64)  и  (66)  обращаются  теперь  въ  тождества,  и  мы 
подучаемъ  окончатедьнО|  что 


^_^--*т««--2»11|Ч1 


•  .  м 


н 


^=:Се'^'^'^^^'*с^иаVс^^Vаxа9^^л.    *)  (68) 


■)  Изюженннй  внводъ  вида  Фувкц1а  ^  мт»  ураваевШ  (63)  в  (54)  я  предлагаю 
въ  замФвъ  даннаго  Больтцканомъ,  такъ  какъ  его  выводъ  кажется  мв1  не» 
достаточво  строгимъ.  Боаьтцмавъ  беретъ  вар1а1ци  по  г»,  V,  гс,и^,..  Т^  ТР'^ 
отъ  уравнеп1Й  (53)  и  (54),  множить  проварлрованння  уравнешя  (63)  на  1111^6» 
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§  26.  Пусть  будетъ  ^'  по^пое  чисто  модекудъ   въ  разсматрн- 
ваемомъ  сосухЬ.  Ик^^мъ 


--/  § 


-  ь-.-  а-.^.  ^  ^  ^„^  1\{  Г.-а-»  д^. 


-ш< 


Отсюда  опред&иетса  С,  ш  формула  (68)  прввшиетъ  ввхь 

^^ — .        (69) 


ш 


е^^'^Агс^уА? 


Всматриваясь  въ  это  выражен1е,  арихохшъ    къ  сд^дующииъ  за- 
К1ючешякъ: 

1)  Въ  Аюбомв  млсттишовай  сре^,  катсрая  находити^я  еш  соетая* 
ти  еидамт^пттятрш длЛетвш  в9тиитпсим^  ымжктцыхшпаш^ен- 
цкиь,  молекулы  д&ижутся  беэразли^шоо$ш4осителыю91апраалетйу  и 
распредллен!^  ммежулх^ри/^  Максеелла. 

2)  Платность  шза  излтняется  съ  м9ьстола.  Она  пропорцюнальна 
функцт  е'^^    .  Это — завонн  Болтцмана. 

Въ  частномъ  с^^^ча^^  когда  газъ  подверженъ  сн1^  тяжести  и 
зашюченъ  въ  приаматическШ  сосудъ  съ  горизонтаивымъ  дномь, 
формула  (69)  обращается  въ 


(а— 1иоииц(ь  дна,  А— внсота  сосуда;  ось  з  предполагается  верти- 


■зволнвхъ  мвожвтеле!  н  прюиадвваетъ  жъ  вар1а]ия  уравнев1я  (54).  Зат%1гь, 
приравяявъ  нулю  жоа^Фнщентн  при  в(гЬхъ  варЕЯщяхъ,  получаетъ  онъ  систе- 
му дяФФеренфахьяшгь  уравненИ,  яятеграци  жоторнхъ  опред^жяетъ  вндъ  фун- 
ЖЦЕЯ  О*  Сд&бая  сторона  Больтцманова  внвода  въ  тонъ,  что  понянутне  про- 
явводьнве  иножнтел1  онъ  совершенво  бездовазателно  првзваетъ  постояв- 
внив.  Впрочеиъ  въ  поздв^йшенъ  меиуар^  Бояыцнана .  ,ОЪег  д1е  А||&1еПовд 
впё  1п1евгаиоп  дог  в1е1сЬапдев,  1№е1сЬе  Ше  Мо1есо1агЪе1гертпд  1п  Оазеп  Ье- 
вШвшеп*  С^ев.  811х.э  В^  74,  2  АЪи1.«  8.  503)  яаходянъ  строгое  р§шев1е 
9то1  идаи,  в^саояьжо  отличающееся  отъ  тодьво  что  изяожеиваго. 
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вальной  и  направленной  вверхъ;  начало  коордиватъ  н^^ходнтса  на 
дн*  сосуда). 

§  27.  Вообразимъ  газовую  массу,  не  подверженную  дМствт 
вн'Ёшнихъ  силъ  и  движущуюся,  какъ  ц']&лое,  со  скоростью,  сл^гающ1а 
которой  по  тремъ  взаимно  перпендикулярнымъ  неподвЬжнымъ 
осямъ  суть  а,  &,  с.  Возьмемъ  оси,  параллельныя  неподвижнымъ  и 
движущ1яся  поступательно  со  скоростью  (а,  Ь,  с).  Относительно 
этихъ  посл^днихъ  осей  газъ,  какъ  ц^лое,  неподвиженъ.  Сл-Ьдова- 
тельно,  если  мы  назовемъ  ^,  /],  ^  слагаюпця  скорости  молекулы 
относительно  подвижныхъ  осей,  вероятность  того,  чтобы  эти  ела- 
гающ1я  заключались  между  ^  и  1-^Л1^  т)  и  >)-*^с?>],  ^  и  (^-+-йС,  будетъ 

/Лту  ^^,^н.+пЧгО  ^5  с«>]  ей:  (71,) 

(см.  конецъ  §  18).  Если  подъ  и>  V,  1а  хя  будемъ  разум^^ть  слага- 
ЮЩ1Я  молекулярной  скорости  относительно  Ееподммшцхь  осей^  то 

Введя  въ  выражеше  (71)  щ  у^  ю  вместо  1у  Г1у  ^  п^'еДё^авимъ 
его  въ  вид*!  ич  • 

Это — выраженхе  в']Броятности,  чтобы  слагающ1я  и.  V.  го  заключа- 
лись  1иежду  и  и  и-^Лщ  V  и  ^-ьей;,  чV  и  «<;н-й?г;.     » 

Пусть  скорость  поступательнаго  движев1я  газа  направлена  по 
оси  и  и  имЪетъ  величину  с.  Лоложимъ  въ  *выражен1я  (72)  а=:с 
Ь=Оу  с=о  и  зам-Ьнимъ  въ  пемъ  перем-Ьниня  и,  г;,  го  перемен- 
ными О),  5,  (р,  связанными  съ  щ  V,  го  сл4дующидш  уравненхями: 

и=:со  созд',  1;=(1)  вгп'д'  соз^  и  1с^г=501)  згпд'  вт^. 

ж~~ч  л       л       л 

Такъ  какъ  2^^  1^ ж а^  —^'  ^^^^^  (^^-  ^  ^^^  ^А*  было  произве- 
дено совершенно  такое  же  преобразоваше),  выраженхе  (72)  обра- 
щается въ 
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^кту  в-»«(-'+о'-з««,со.5)  ^,^^^^^^^^^^  ^73) 


С 

Такъ  выражается  вЪро^^^ость  вёлчинъ  со,  ^^  (р/  лежащихъ  между 
данными  безконе^но  близкими  пределами.  'Вероятность  того,  чтова 
абсолютная  скорость  молекулы  заключалась  между  (о  и  со  I  с^о), 
получится  чрезъ  интегращю  выраженхя  (73)  по  9  отъ  О  до  21с  и 
по  ^  отъ  о  до  1г  и  окажется  равной 


щ 


Если  подожвмъ  въ  этомъ  выражевш  о=:0,  поусуинъ  веоаред^еВ'- 
ность,  вствввымъ  звачев1еш  которой  будетъ 

4«()Ь«)'  е~*""'  ыЧо).  (74) 

У/-^  ,    .    ,    ,  ■ 

Это — звакоиое  памъ  выражевхе  для  1'{ы)дм  (см.  §  18,  формулы 
(9)  и  (10)).  . 

Выражеше  (74)  обращается  въ  О  при  шг^О  и  шггса;  сл'Ьдова* 
тельно  скорости  очень  малый  и  очень  больш1я  маловероятны.  Ма- 

Х1тпт'а   достигаетъ    это  выражен1е    при  со  =  — =.  :=  ^V\  такимъ 


образомъ  Ж  есть  вероятнейшая  скорость.  Зам^тимь,  что  выра- 
жен1е  (71)  даетъ  для  вероятнейшей  скорости  величину  0;  это 
обстоятельство  не  противоречить  только  что  полученному  ре- 
зультату потому,  что  9Ь  внражеши  (71)  принимается  во  вниман1е 
не  только  1^солютная  величина,  но  и  направлен1е  скорости;  та- 
кимъ образомъ  значен1е  нуль,  получающееся  для  вероятнейшей 
скорости  изъ  этого  выражен1я,  свидетельствуетъ  лишь  о  томъ, 
что  въ  газе,  который  находится  въ  состоян1и  внешняго  покоя, 
молекулярное  движеше  происходить  совершенно  одинаково  по 
всемъ  направлешямъ. 

Обозначимъ  черевъ  (1  среднее  ариеметичеекое  молекуляряыхъ 
скоростей  въ  покоющемся  газе,  черезъ  Е — среднее  живой   силы 

молекулы  а^^^  ^брезъ  6г— скорость^  определяемую  уравнешемъ 
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Е^=-^тСг\  н  черезъ  М  тахъ  называемую  < среднюю  вероятную > 

скорость  молсЕуды,  т.  е.  такую,  что  шею   скоростей  мёньшихъ 
М  равно  числу  скоростей  ббльшихъ.  Очевидно,  что 

а=4-{1тУ  (1^б""**^'(1со=.-^=  ,  (75) 

Е=  \  т  а'=  -^*У  Г1*е-*~"*Ао=  1  .  (76) 


Итакъ 


Для  опред^ен1я  М  за]г1тимъ,  что 

м 


_4^ 

уте 

и 


(Ат)Н'ю'е-*'^'л.  =  ±{кт)^^е-^'^'> 


(2(0 


откуда  сл'Ьдуетъ  уравнеше 


■  ■>' 


4  (йт)^  Гсо « е'^*^'Ло=  ^  или    Га?'е""*'  (&=  ^  . 

'о  о 


2 


(77) 


о  ♦/о 


мы 


найдемъ,  что  величина   перваго   интеграла   меньше,  а  втораго  — 

больше  ^;  итакъ,  замЪтивъ,  что  1=РГ.  \^кт   и   —=  =  О.  у^Лш, 

о  у  и 

ваходимъ:  ТГ<Ж<0<Сг. 


;, 
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Чтобы  получять  чжекгоую  ведпину  внраженм  М\^кт  е%  же- 
лаемою степевью  то^юстн,  надо  постепенно  сближать  предали, 
между    котортш   она   важлючаетсж,   втмсляя   ннтеграш    вида 

— ««  2 

х^е      Лх  дш  <  б^оыпяхъ  1,  но  мёньпшхъ  -7^. 

§  28.  Упомяну  въ  захжючеше  настоящей  главн  о  сделанной 
О.  Э.  Мейеромъ  ')  попыткЪ  упростить  внводъ  Мавсвеллова  закона 
распредЪлешя  молекуллрннхъ  скоростей.  Упрощеше  ето  основа- 
но на  томъ,  что  вместо  изыскашл  аакона  устойчиваго  ]^т1ред(- 

4 

ленк  Мейеръ  ставить  себ%  задачею  изнскаше  зшша,  которому 
подчиняется  епроятнпЛшее  распредЪлеше.  Подъ  этимъ  послед- 
нимъ  слАдуеть  разуметь  такое,  котоум  наступаетъ  чаще  и  удер- 
япвается  дол^  другихъ,  когда  еоётояше  газа  изменяется  со  вре- 
менемъ,  словомъ  распред§лей]^е,  имеющее  за  себя  наиббльшее 
число  статочносте1^''<Завонъ  вФроятяМшаго  раепредЪлешяэ,  пь 
ворит%  Мейеръ,  ^)  «есть  вм^кт^  съ  тЬжъ  законъ  устойчиваго  и 
окончательеаго  распредЪлевоя.  Въ  самомъ  дблЬ,  если  состоите  таза 
изменяется  €0  иремемемъ,  то  оно  будетъ  бол^е  нболФе  приближайся 
къ  такому,  которому  при  даннвхъ  обстоятельствахъ  вероятнее  вое- 
го  возникнуть.  Изыскаше  окончательнаго  или  устойчиваго  раепре- 
дЬлетя  сводится  следовательно  къ  нзнскашю  вероятнейшаго.  > — 

Разсмотримъ  газовую  массу^  состоящую  иж  N  одинаковнхъ 
молекулъ  II  находящуюся  въ  состоянш  МЬиниго  покоя;  пусть 
будетъ  Р{и^  ю^,  \ю^  или,  для  жуатости,  Р^  вероятность  того, 
чтоб»^  вптая  наудачу  моашуяа  мме»  скорость  (м.,  1^^  «г^). 

Вероипость,  Ч10<^  молехулв  разенатрмваемой  газовой  масса 
нмео    скорости    (м„  I;,,  «г.),  («„  г„  «;,) (и^,  г^,  к^\ 

Мейеръ  внражаетъ  черезъ 

х^|. Х( /щ •  •  • .  •  ^^^'ю•  ул) 

Противъ  этого  можно  возрявнть,  что  формула  (а)  выражаетъ 
сказанную  вероятность  лишь  иодъ  услов1емъ  независимости  другъ 


*)  О.    К   Меуег,    ,1Ие    кЕвеНясЬе    ТЪеопе    4ег  Слае*,    Вгесиа    (1877), 
§§  118— 12& 
«)11пД^&  350. 
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отъ  друга  откЬлъяыхъ  случаевъ,  состоящикъ  въ  томъ,  что.  1-ая 
взятая  изъ  газовой  массы  молекула  должна  вмЪть  скорость 
(|*1,  V^^  ъо^У,  2-ая— скорость  (и„  |;„  «е;, ),...,  наконецъ  Л^ая— ско- 
рость {и^у  и^^  го^)\  въ  данномъ  же  случа^^  условхе  это  не  соблю- 
дается, ибо,  беря  одну  за  другой  ^  молекулъ,  мы  исчерпываема 
всю  газовую  массу.  Мейеръ  самъ ,  предусматриваетъ  только  что 
сд']&ланное  возраженхе  и  пытается  отразить  его  пом6щ1ю  такого 
оборота:  «можно*  представить  себ*>,  говорить  онъ,  ^)  <что  раз- 
сматриваемыя  ^\Г  частицъ  взяты  одна  за  другой  изъ  нёистощимаго 
запаса  молекулъ,  въ  которомъ  распред%лен1е  скоростей  подчине- 
но тому  же  самому  закону >. 

Дад^е  Мейеръ  разсуждшъ  такъ:  если  распред^еше  скоро- 
етеб  ца  разсматриваемыа  N  щ^1^лъ  есть  в^роятн^йшее,  выра- 
9.'&Щ6  (а)  должно  инЪть  максрщальКое  8Н|^^еше,  и  вар1аща  его  по  ое- 
рен'Ьннымъ  щ ,  «2, , и)^  должна  исчезать^Ин^^ъ,  сд'Ьдоватедьно: 


или 


и.  -     • 


Ь-1Ё'^-.-^*^.-.^ч)=ь.'.^8> 


1 


Вар1ац1и  ^щ^  ^-о^ ,.  •  ^^^о^^  не  вполне  1фомзвольны.  Величины  и^^ю^... 
11;^  должны  удовлетворять  уравнен1ямъ 

«~1  ...       I 


1      •  II  •     « 


1 

2У  N  ЛГ 

1  1  1 


(79) 


•)  1Ыа.,  э,  262—263. 
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Первое  взъ  дтихъ  уравненШ  внражаетъ  законъ  сохранешя  энер- 
гш  въ  прик^нешя  1съ  равсматриваемой  сяетех^^  движущееся  мо- 
лекулъ  (потенц1альной  внерпей  этой  систекы  можно  пренебречь: 
см.  §  4);  три  посд^д^ихъ  уравненш  выражаютъ,  что  гавовая  мас- 
са^  какъ  цЪлое,  непо^^ижна.  Варшруя  уравнешя  (79),  подучаемъ: 


N 


У\{К^^п'^^п'\  '  ^^^^%^=^> 


1 


N 


Л' 


N 


2]г«,.=0,5]г,;.=0,2гп.,.=0. 


(80) 


•      1 


Итакъ  изъ  числа  3]У  вархацШ   ви,,  5|;,, 1%ю^  четыре  сл4дуетъ 

равсматрют  ва«%»)функцпг  остальинхъ  3^— 4^  М9«е  посяАдн!»^ 

ПШ^кеОВЦ^ШвНвФ'ПрОМВОЛЬНЫЯ.     Для  ЯеКЛЮЧеВ1Я    ВВЪ'  уршнбН1я 

(?8^)  ябпрвювод1№1хъ  вархацШ  вовпояъзуекся  способом  неоърё- 
д^ёйныхъ  множителей:  умножявъ  уравненЫ  (80)  соотв«б9ствеЁяо 
на  2Л, — 2Ла, — 2А^, — 2Ау,  приложимъ  ихъ  загЬмъ  1ГБ'  уравяеяпЬ 
(78).  Полученное  такимъ  образомъ  уравнен1е  распадется  на  8^ 
уравнешй  вида 


I 


1  Ь^. 


Г 


х,л 


^п^п 


2А(|1^~4)=в0. 


1  д^?^  ^** 


1  дЖ 


Р.дю 


,-.  2*(»„-1г)=0. 


П 


Д81) 


Беля  бн  видъ  функщи ^^  быль  изв'Ьстенъ,  эти  уравнетя,  вм^ЬстЪ  ег 
уравнен1ями  (79),  дали  бы  вовможность  определить  Ьу  о,  |3^  у  и 
В'Ьроятнейппя  значешя  ЗЛ^  количествъ  щ  I;,  1г.  Иной  оборо1%  пря- 
нямаетъ  д^Ьло,  если  видъ  функщи^  невзвЪстенъ,  и  мы  примемъ  число 
Л  бевконечно  большгагь.  Въ  тавомъ  случае  слагагопия  м,  г^  1г 
скоростей  молекулъ  разсматриваемой  газовой  массы  могутъ  имЪть 
всевозможный  значен1я  отъ  — (Х)  до  -^  со,  и  уравнешя  (81)  пока- 
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отъ  друга  отд^льныхъ  случаевъ,  оостоящикъ  въ  томъ,  чта  1-ая 
взятая  изъ  газовой  массы  молекула  должна  вмЪть  скорость 
(|^1  V^,  щ),  2-ая— скорость  (и,,  V^^  щ)у..ч  нЕконецъ  ^\Гтая--ско- 
рость  {и^,  и^^  IV ^^)]  въ  данномъ  же  случа^^  условхе  это  не  соблю- 
дается, ибо,  беря  одну  за  другой  ^  молекулъ,  мы  исчерпываем^ 
всю  газовую  массу.  Мейеръ  самъ  предусматриваетъ  только  что 
сделанное  возраженхе  и  пытается  отразить  его  пом6щ1ю  такого 
оборота:  оможнб  представить  себ%>,  говорить  онъ,  ')  «что  раз- 
сматриваемыя  ^^^  чаетицъ  взяты  одна  за  другой  изъ  нёистощ&маго 
запаса  молекулъ,  въ  которомъ  распредЪлев1е  скоростей  подчине- 
но тому  же  самому  закону >. 

Дал^е  Мейер*^  разсуждшъ  такъ:  если  распред^еше  скоро- 
стей на  разсматриваемыя  ^N  хо^рдулъ  есть  в^роятн^йшее,  выра- 
жеще  (а)  должно  им^ть  максцмаль^ое  8н«чеше,  и  варгащя  его  по  пе* 
рем^ннымъ  1^1 ,  г^ , . .....  г^^^  должна  исчезат;^.Им1|^ъ,  следовательно: 


п^М 


•}  > 


Е*".-  ■^.  •  ■•  ^'-  ^•*--  М^^.--  ^^«".-^Чй 


.п=1 


ИЛИ    ' 


I  •» 


I     < 


N 

I 


у  I    1дР. 


^п\ 


пчди^ 


ги 


П 


»:•. 


^^]^^^     Ь^) 


Вар1ац1и  8щ^  ^V^ ,.  •  8га^  не  вполне  1фМ8вольны.  Величины  щ^ю^.*. 
гп^  должны  удовлетворять  уравнен1ямъ 


ТУГ 


'^{^\'^^\-А'У)\)=С0П81., 


1 

2^ 


2\^ 


2УГ 


2]^.--0,2]г„=0,2]гс^=0. 


.    1"  •  ■ !      'I 


(79) 


1 


•)  Ш(1.,  3.  262—263. 
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Первое  ввъ  дтихъ  уравяенШ  виражаетъ  законъ  сохранешя  энер- 
пи  въ  прикЪнешя  къ  раасвсатриваемой  сиетеx'Ь^VдвижущЕXса  мо- 
лекулъ  (потенщальной  энерпей  этой  систекы  можно  пренебречь: 
см.  §  4);  три  посл'Ьд^ихъ  уравнени  выражаютъ,  что  газовая  мас- 
са^  какъ  цЪлое,  непо;^ижна.  Варшруя  уравнешя  (79),  получаемъ: 


1      ■ 


АГ 


N 


N 


2]К=0,5]5|;„=0,2]г«.„=0. 


(80) 


•    I 


Итакъ  изъ  числа  3^  вар1а1цй  €и^^  $V^у 8и;^  четыре  сл^дуетъ 

разсматривап  ваю'фув'"^*  остальинхъ  ЗЛ^4^  «гоже  поезН^дтя^^ 
П1№1€Юв«ршевй1Г']|рошвольн1и1.  Для  иеключевиг  ию^  урюневк 
(?8^)  яепрвювол^№Гхъ  вархацШ  воепользуемея  епоообомъ  нео^рё- 
д1иввныхъ  множителей:  умноживъ  уравнен1я  (80)  соответственно 
на  2А, — 2Ла, — 2А^, — 2Ау,  прилояшмъ  ихъ  затЬмъ  Ю'  уравнегаЬ 
(78).  Полученное  такимъ  образоиъ  уравнен1е  распадется  на  ЪК 
уравненШ  вида 


1  й^Р. 


»• 


^Р   ди 


2А(||^— л)=в0.  • 


*л — • 


1  дР.    >>: 


1*1 


Ж^ё», 


2А(«;,-Р)=0, 


^'^.-аАК-1Г)=0. 


,(81) 


Бел V  бе  видъ  фувкщи^Р  быль  изв'Ьстенъ,  эти  уравнешя,  вм^ст'Ь  ег 
уравяен1ями  (79),  дяди  бы  возможность  оиред^лгить  Н^  л,  ^,  у  т 
вФроятнЪйппя  значешя  8Л^  количества  «, «;,  1г.  Иной  оборотъ  при- 
нямаетъ  д^Ьло,  если  видъ  функщи!^  невзвЪстенъ,  и  мы  примемъ  число 
А  безконечно  большимъ.  Въ  тавомъ  случае  слагаюпця  и,  <?,  1г 
скоростей  молекулъ  разсматриваемой  газовой  массы  могутъ  им'Ьть 
всевозможный  значен1я  отъ  — (Х)  до  -^  со,  и  уравнешя  (81)  пока- 
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знваютъ,   что  при  всевозможннхъ    аначенкхъ  аргукентовъ  и,  V, 
IV  фунвщя   Р  должна  удовлетворять  уравнев1Я1[ъ 

^^^  н  2А(«-«)=:0, 


дм 


(82) 


) 


при  чекъ  А,  о,  р,  у  суть  постоанныа.  Интеграц^  уравнешй  (82) 
даетъ 

Е(щ  V,  «;)=Се    ^  .  (83) 

Производное  постоявноеСдо1жно  быть  очевидш)  бевЕонешо  мадымъ 
3-го  порядка;  поюжимъ  С;=А  Ли  Ль  Ли^.  Постоянння  а,  1^  V  рвмк 
нулю,  такъ  какъ  мы  прннимаеиъ  гавъ,  шись  Ц'^дое,  неаодвнжшшъ 
(ср.  конецъ  §  25^  гдЪ  опред&иштся  величина  1С|,  тс^,  1Гз)*  Подо- 
ашвъ  АггА^т,  будемъ  нмДть 

Таковъ  въ  общихъ  чертахъ  ходъ  Мейерова  доЕазатедьства  того, 
что  вЪроятн^йшее  распред&1еше  модекудярныхъ  скоростей  въ 
газф  подчиняется  Максведдову  закону. 

Противъ  этого  доказатедьства  Бодьтцнаш  сд'Ьдадъ  сдЪдующее 
возражеше.  *) 

При  данномъ  видЪ  фуннцш  /^уравнетя  (79)  и  (81)  дМствитедьно 
опред^яютъ  значен1я  вс^хъ  «1,^  г;^,  к;^,  обращающхя  пронзведен1е 
(а)  въ  ша^шшп  иди  тттттт.  Но,  разъ  мы  подьзуемся  уравнашпси 
(82)  для  опред&1ен1я  вида  функщи  Ж^  не  трудно  уб'Ьдиться,  что 
мы  т^мъ  саиымъ  изм^няемъ  постановку  задачи  и  вм^^о  изыскания 
шахшшп'а  произведен1я  (а)  выражаемъ  требоваше,  чтобъ  это  прока- 
ведеше  было  постоянно  при  всевозможныхъ  значешяхъ  вс^Ьхъ  и^, 


*)  ^1еавт.  Ап11а1е11,  Вё.  VIII  (1879),  8.  653--666. 
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V^^  ^п)  удовлетворяющихъ  урабнен1Я11ъ  (79).  ДМствительно,  если 
функцш  Р  мы  опред'&пшъ  такъ,  чтобъ  уравнетя  (82)  удовлетво- 
рялись тождественно,  то  уравненк  (81)  будутъ,  понятно,  удовле- 
творяться всякими  и^^  у^у  го^.  Умноживъ  уравненхя  (81)  соответ- 
ственно на  8и^^  8р^  ^го^^  при  чемъ  вар1ац1и  эти  принимаемъ  по- 
ка совершенно  произвольными,  и  сложивъ  ихъ  затЪмъ  другъ  съ 
другомъ,  получимъ  уравнеше 

п    \  П  У|  л  ^ 

4.  » 

Произведя  еуммироваше  по  Ну  будет  шАть 

N  N 

-к  2Н^^{и^и,^^V^V,ч.^V^^V^-2Н'^{а8^^^  (84) 

1  1 

Подожимъ  теперь,  что  и^у  V^у  го^  не  вполне  произвольны,  а 
удовлетворяютъ  уравнен1ямъ  (79).  Въ  такомъ  случае  вархащи  8и^у 
8г\у  8^€^  удовлетворяютъ  уравнешямъ  (80),  и  уравнете  (84) 
обращается  въ 

Это  уравнен1е  им^етъ  мЪсто  при  всевозможныхъ  значенхяхъ 
всЪхъ  1^^,  V^у  го^у  совмЪстимыхъ  съ  уравнешями  (79),  и  показнваетъ, 
что  вараащя  произведешя  (а)  исчезаетъ  при  вс^хъ  этихъ  значеш- 
яхъ.  А  8Т0  и  значитъ,  что  произведете  (а)  должно  сохранять  по- 
стоянную величину,  когда  перемЪнныя  и^у  V^у  и?^  изменяются  со- 
гласно съ  уравнешями  (79).  Легко  проверить  справедливость  выше- 
сказаннаго,  составивъпроизведете  (а)  на  основаши  формулы  (83). 
Очевидно,   что  произведете  это 
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на  основавш  уравненхД  (79),  равно  постоянному. 

Угъ  всег9  вышесказаннаго  видно,  что  Мёйеровб  изыскан1е^' за- 
кона <в:Ьроятн^йшаго>  распредЪлен1Я  модекулярныхъ  скоростей—^ 
не  бод^е,  какъ  недоразум^те. 

Притомъ  же  нельзя  признать  уб'Ьдитедьнымъ  и  цитированнаго 
въ  начад^Ь  этого  §  довода  Мейера  въ  оодьзу  того,  что  «вАроят- 
нМшее>  распред'&леше  доджно  быть  тождествено  съ  устой^генмъ. 
Уже  по  одному  этому  Мейеровъ  выводъ  закона  Максведда  сд^- 
дуетъ  поставить  ниже  выводовъ  Бодьтцмана,  которБ1й  показадъ, 
что  помянутый  захояъ-ггединственный  совн^тимый  [съ  цдеей 
устойчиваго  распред&сешя. 
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Первое  В8ъ  этихъ  уравяетй  виражаетъ  законъ  сохранешя  &нер« 
пи  въ  прим'Ьненш  къ  разсматриваемой  системе  ^движущихся  мо- 
лекудъ  (потенцхальной  энерпей  этой  системы  можно  пренебречь: 
см.  §  4);  три  посд^дфихъ  уравнен1Я  выражаютъ^  что  газовая  мас- 
са^  какъ  ц&юе,  неподвижна.  Варшруя  уравнен1я  (79),  получаемъ: 


лг 


У\{К^^п'^^^^п^ 


N 


N 


г€^^€^)=0^ 


N 


2к=о,2]гг„=о,  2;г»г„=о. 


(80) 


•      1 


Итакъ  изъ  числа  3^  вархащй  €<^^,  $ь^у 8го^  четыре  сд^дуетъ 

равематргаать  вакФгфункщи  остадьянхъ  32^-^4^  м»  жепоеи^Ьдти^ 
Ю8ъ1совершеня0  провввольныя.  Для  иеключев1и  шп*  урв&нев1я 
(7(^)  непрвизвол1№н(хъ  вар^ацШ  воепользуекея  епособом7&  &ео!Ьр6- 
д^клёаныхъ  мноакителей:  умноживъ  уравнен1я  (80)  соотв'Ьфствейяо 
на  2Л, — 2Ьл, — 2А^, — 2Ау,  приложимъ  ихъ  затбмъ  К1)^  уравнешю 
(78).  Полученное  такимъ  образомъ  уравнен1е  распадется  на  З^У 
уравненШ  вида 


I  дЖ. 


I  •  ■  ^ 


и* 


^пд»п 


:.  I 


1  дР  ***' •  ' 

Г^  н-а(».-й=о, 


•  » 


г 


-1^ 


-.алк-тг)=о. 


,  .(81) 


Белм  (1«  видъ  фувкц^и^Р  быль  нзв'Ьстевъ,  эти  уравнетя,  вмФст^  ^*ь 
уравнев1ями  (79),  дали  бы  возможность  оиредФлить  Ну  о,  |3^  у  и 
в^Ьроатн^^йппя  дначен1Я  ЗЛ^  количествъ  щ  «;,  го.  Иной  оборо1гь  при- 
нвмаетъ  д^^о,  если  видъ  фунвщи ^^  невзв<Ьстенъ,  и  мы  примемъ  число 
Л'  безконечно  большимъ.  Въ  тавонъ  случае  слагагопця  и,  V^  1г 
скоростей  молекулъ  разсматриваемой  газовой  массы  могутъ  им'Ьть 
всевозможный  значенш  отъ  — <х>  до  -1*со,  в  уравнен1я  (81)  пока- 
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роятность  для  х=1]  очевидно,  что  для  х=^2  таже  в-Ьроятность 
выразится  черезъ  а.  а^=а^.  для  х=3 — ^черезъ  а*.  а=^а^  и  т.  д. 
такимъ  образомъ  мы  внднмъ,  что  вообще  вероятность  безпрепят- 
ственнаго  совершенхя  пути,  превышающаго  х^  выражается  функ- 
щей  а^  или,  въ  бол']^е  удобной  форм^, 


7х  (1) 

гд'Ь  >= — у— ;  такъ  какъ  а  есть  правильная  дробь,  Навсегда  от- 

рицателенъ,  а  потому  X — существенно  положительно.  Зам^тинъ, 
что  а,  а  следовательно  шХг^ть  функщи  одного  только  со  (вследствхе 
равномерности  плотности  гаша  м  безразличности  молекулярнаго 
движен1я  относительно  направле11Ш).  Пусть  п  молекулъ  окончили 
столкновешя  и  движутся  съ* одной  и  той  же  скоростью  со.  Изъ  нихъ 

пе    ^  совершаютъ  безпрепятственно  путь  больпий  о;,  а  пе      ^     — : 

путь  большШ  х-^Лх.  Разность  этихъ  двухъ  внражешй,  т    ^  ^  ^ 

даетъ,  следовательно,  число  молекулъ,  которыя  совершаютъ  сво- 
бодный путь^  равный  X  (точнее  путь,  закдючающШся  между  х  и 
х-^-Ах).  Итакъ  вероятность  свободнаго  пути,  равваго  о:,  есть 

т 
в   ^^.  (2) 

Сумма  свободннхъ  путей  всехъ  п  молекулъ  есть,  очевидно, 


•• 


п\  е  ^  у-Лх^п'к  . 


Отсюда  следуетЪ;  что  л  есть  средняя  величина  свободнаго  пути, 
совершаемаго  молекулой,  которая  имеетъ  определенную  скорость. 
§  30.  Найдемъ  выражеше  X  черезъ  с»  для  однороднаго  г^а.  Раз- 
смотримъ  сначала  следующШ  фиктивный  случай.  Вообразимъ  одно- 
родную газовую  среду^    въ    которой  молекулярное  дбижен1е  без- 
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различно  относительно  направлешй,  и  всЪ  молекулы  им^ютъ  одну 
и  ту  ге  по  величине  скорость  ф.  Пусть  внутри  этой  среды  дви- 
жется со  скоростью  (О  молекула  того  же  гава,  которую,  для  от- 
ЛИЧ1Я  отъ  остальныхъ,  назовемъ  «молекула  М>.  Положимъ,  что 
въ  едивиц^^  объема  газовой  среды  заключается  V  молекулъ,  нзъ 
коихъ  п  движутся  въ  направлен1Я1Ъ}  образующихъ  съ  направлен!- 
емъ  движешя  молекулы  М  углы,  лежащхе  между  9  и  9*^^?-  Веро- 
ятное число  столкновен1й  молекулы  М  съ  молекулами  этой  груп- 
пы въ  единицу  времени  есть  (ср.  §  19) 

гдЪ  р—  радаусъ  молекулярной  сферы  д|§етви  ')  даннаго  газа,  а 
33 —  скорость  молекулы  М  относмквльно  молекулъ  разсматривае- 

мой  группы  (93  равно,  сл^мШтельно,  у^со'-н^!;*— 2юф  соз^) .  Оче- 
видно, что,  всл^дстше  'безразличности  относительно  направлев1й 
молекулярвгаго  дмжен1я  въ  газовой  сред*!, 


2:г  89п^  Ло      1      .     ^ 
п=7 ^--1_1=.у^уег9. 


Сл'Ьдовательно    полное  число  столкновешй    молекулы  М  въ  еди< 
ницу  времени  выразится  черезъ 


г 


1  г  

-V:^р*  I  с?^8шо  уа)*-4-ф* — 2<оф  С050 

о 

Такъ  какъЗЗесть  величина  существенно  положительная,  то  радикалъ 
у^ы'-ь'!»'— 2(0'^  С080  положителенъ  при  всевозможныхъ  зпачен1яхъ 

9,  а  потому  мы  должны  положить  (о)'  ч-ф' — 2соф)*  равнымъ  (со— ф), 
если  со^-ф,  и  {•\( — со),  если  (о<^ф. 


*)  Формулы  8Т0&  главы  им'Ьютъ  силу  кажъ  при  гипотезе  упругпхъ  шаровъ, 
такъ  и  при  гипотезе  взаамод^йстви  на  разстоян1п.  Въ  посл^дпекъ  случа-Ь 
подъ  р  надо  понимать  разстоан1е  центровъ  тяжести  двухъ  молекулъ,  при 
которомъ  сила  нхъ  взапмод^встви  нерестаетъ  быть  заметной. 

6* 
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Въ  первомъ  случа'Ь  вйроятвое  число  столквовеоШ  молекулы  М. 
въ  единицу  времени  есть 

.  ,  Зй)'-«-ф*  ... 

^'=''"Р  -3^'  <^> 

а  во  второмъ  Л^=V7Ср*— 2-^т —  •  (4) 

Положимъ  теперь,  что  мы  им^емъ  д^до  съ  д^йствитедьяомь 
газомъ,  въ  которомъ  распред'Ьлен1е  модевулярныхъ  скоростей  под- 
чинено закону  Максвелла.  Обозначимъ  черезъ  N  число  молекудъ 
въ  единиц'Ь  объема.  Между  этими  N  молекулами  будетъ^  какъ 
изв-Ьстно  (§  27,  выражетае  (74)), 

V=  — =  ^  {Ы)  е  ф«  йф 

уте  ^     ^ 


\  .* 


такихъд  скорость  которыхъ  равна  ф.  Итакъ  В  —  число  столкнове- 
претерп^^ваемыхъ  ъъ  единицу  времени  молекулой,  которая  дви- 
жется со  скоростью  (О  въ  дМствительномъ  газЪ,  выразится  че- 
реаъ 

или.  въ  силу  формулъ  (3)  1  (4)|  черезъ 


.ш 


3  \ИЩ\1тУ  I  ^  Г  (3(0»-!-  '!,•)«-*'"**  УЦ 


Г(Зф»-+-(о*)е-**'*'ф<^Ф}- 


ш 


Выполнивъ  иптеграц1и,  насколько  это  возможно,  и  воспользовав- 

2 
шись  формулой  01=    г  (§  27),  получимъ 

«        1.  -  А7  4  (.-г^ -*"»»'       4(Й*-Ь^  тгО*  {     -х\    \  ,.. 

^=-у«Л'р* |у«Ое  и ^^ \е     Лх\  •         (6) 
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Функщя  в  играетъ  чрезвычайно  важную  роль  въ  кинетической 
теорш  газовъ. — Зная  Б,  кы  тЪиъ  самынъ  знаемъ  и  X:  въ  самомъ 
аЬл%  очевидно,  что 

Х  =  |.  (6) 

Формулы  (5)  и  (6),  вм-Ьст^  съ  выражешами  (1)и(2).  представля- 
ютъ  ответь  цр,  нам^ченныя  въ  начале  §  29  задачи. 

§  31.  Обозначихъ  черезъ  Ь  среднюю  длину  пути,  а  черезъ  С — 
среднее  число  столкновешй  въ  единицу  времени  любой  молекулы 
однороднаго  газа.  Такъ  какъ  вероятность  скорости  ш  есть 

уте 


то 


с  =  4-  (ктУ  Ге  ""*'^'  со'  ^Засо . 

уп       ^ 

Интегращя  въ  выражеши  для  Ь  не  выполнима;  интегращя  же 
въ  выражеши  для  С  легко  выполняется  при  помощи  рядовъ. 
Известно^  что 


^      ~        1  ^1Л^ 


г 


а  потому 


I  в      ({а;=:со  \/кт\  1— т^а^^^^^Го-ь  А;-т'со* — . . .  |  . 


о 

Итахъ 


В=2>/^  Щ'\Х^  \ . ^1  *»»■-  ^,.  ^  *'«.^  .  .  .  .  } 


и  следовательно 


^=2Уб^ ^р  И-*-2-2Г4-^ 21:6-2X6:8 "^ Г 
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Замечая  теперь,  что 

V  2=  (14-1)^  =  14- --2-4-4-^-^-..., 
находимъ 

<^=2у/^  2^р'=  ^  V  2  ЛГ"  р*.  (7) 

Что  же  касается  до  2/,  то  приблизительно  моакно  подояить 

или,  принимая  во  вшшаше  формулу  (7), 

1 

гд'Ь   (^ — длина  ребра   куба,  содержащаго  сред1яа1ъ  чиелоиъ€|ДЕу 
'молекулу  (см.  §  5). 

Изложенный  выводъ  выражешй  для  Д  С  ш  Ь  принадлежитъ 
Мейеру  ').  Впервые  же  выражеше  для  Ь  выведено  Елауз1усомъ  ^), 
который  приписывалъ  при  этомъ  вс^мъ  молекуламъ  газа  неко- 
торую среднюю  скорость  и.  Блауз1усъ  признаетъ  такой  оборотъ 
дающимъ  достаточное  приближен1е  кь  ястшя'к  и  пользуется  и]Пь 
во  всЪхъ  своихъ  изсд^овашяхъ.  Положимъ  въ  формулахъ  (3)  и 
(4)  со=ф=гг«.  Тогда  об%  формулы  дадутъ  одну  и  ту  же  величину, 
именно 

Л  есть  очевидно  среднее  число  столкновенШ,  претерп^ваемыхъ 
въ  единицу  времени  молекулой  газа,  въ  которомъ  молекулярных 
скорости  одинаковы  по  абсолютной  величине  и  равны  щ  а  число 
молекулъ  въ  единице  объема  равно  V. 

Для  такого  газа 


*)  В188егШ1о  „йе  ^агогпт  111еопа",  Угаивкухае  (1866),    а    также    „Кше- 
МзсЬе  ТЪеопе  (1ег  базе",  §§  134—136. 
')  АЪЬапсИапдеп  иЬег  тесЬ.  АУ&ппеШ.,  АЪЬ.  ХУ. 
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Х  =  ^=?  — =-  — 

А      4  V1гр•      4  1гр*  * 

Вотъ  выражен1е  для  Ц  полученное  Кжаузхусомъ.  Оно  разнится 
отъ  выражен1я  (8)  лишь  тЪмъ,  что  вместо  фактора  — ^  =:  0,71 

3 
въ  него  входитъ  фавторъ  ~  =  0,75.    Итакъ   въ  данномъ  случаЬ 

допущеше  Клау81уса  ведетъ  къ  результату  довольно  близкому  къ 
истин*!. 

§  32.  Упоняну  еще  о  выводе  формулы  (7),  нрмяАЯяежащемъ 
Максвеллу   *). 

Разсмотримъ  въ  газЪ  молекулу  М^  движущуюся  со  скоростью 
(О  но  направленш  оси  и.  Въ  едщянц^Ь  объема  газовой  среды  зак- 
лючается ^^/^  молекулъ,  изъ  кояхъ 

2^  (^у  е-*-«'+'''+^'>  ЛЫч  ЙС  (9) 

имЪютъ  сдагающ1Я  скоростей  по  осямъ  щ  р^  но  между  пределами 

I  и  5-1-(1$,  ч  и  ч-ьйч,  ^  и  ^-^-дИ^. 

Введемъ  въ  выражеше  (9),  вм^Бсто  перемЪнныхъ  ^,  -ц,  (,  перем^^н- 
выя  33,  ^,  9»  связанння  еъ  ^,  1^,  !^  следующим!  уравнешями: 

Очевидно,  что  93  есть  абсолютная  величина  скорости  молекулы  М 
относительно  молекулъ,  им^ющихъ  слагающ1я  ^,  >],  ^,  а  (^  и  <р 
суть  полярные  углы^  опред^^юпце  направленхе  этой  относитель- 
ной скорости.  Легко  уб'Ьдиться,  что,  при  постоянномъ  м, 


«)  „Ша81г.  оГ  1Ье  Буп.  ТЬ.  о(Оа8е8%  РЬУ.  Мае.,  Уо1.  19,  Лап.  1860,  р.  26—27. 
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Зан'1чая  теперь,  что 


*    •    • 


2      2.4      2.4.в 
находимъ 

а=2у/^  2^р«^  ;:  ^2  :\Г11  р'.  (7) 

Что  же  касается  до  Ь^  то  ярибдизительно  можно  положить 

илн,  принимая  во  вшш&ше  формулу  (7), 

!>  =  — ^—=-4^1  (8) 

гд'Ь  (^ — длина  ребра  куба,  содержащаго  среднЕНъ  чисдомъодну 
молекулу  (см.  §  5). 

Изложенный  выводъ  выражешй  для  Д  С  я  Ь  принадлежитъ 
Мейеру  ').  Впервые  же  выражеше  для  Ь  выведено  Елауз1усомъ  '), 
который  приписывалъ  при  этомъ  всЪмъ  молекуламъ  газа  неко- 
торую среднюю  скорость  и.  Блауз1усъ  признаетъ  такой  оборотъ 
дающимъ  достаточное  приближен1е  къ  истине  и  пользуется  имь 
во  вс^хъ  своихъ  ]1зсл1м[0вашяхъ.  Подожимъ  въ  формулахъ  (3)  и 
(4)  со=ф=г«.  Тогда  об*  формулы  дадутъ  одну  и  ту  же  величину, 
именно 

Л  есть  очевидно  среднее  число  столкновенШ,  претерп^ваемыхъ 
въ  единицу  времени  молекулой  газа,  въ  которомъ  молекулярнБ1я 
скорости  одинаковы  по  абсолютной  величин*  и  равны  щ  а  число 
молекулъ  въ  единиц*  объема  равно  V. 

Для  такого  газа 


*)  В188ег1;аио  „с1е  загогит  11|еопа",  Уга1181а71ае  (1866),    а    также    „Кшв" 
изсЬе  ТЬеопе  йег  аазе",  §§  134— 136, 
*)  АЪЬапШипдеп  йЪег  тесЬ.  ^УаппеЛ.,  АЪЬ.  XV. 
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А      4  утср*      4  1гр' ' 

Вотъ  выражеше  для  Д  подученное   Кжаузхусомъ.   Оно   разнится 
отъ  выражен1я  (8)  лишь  тЪнъ,  что  вместо  фактора  — ^  =  0,71 

3 
въ  него  входитъ  факторъ  -  =  0,75.    Итакъ   въ  данномъ  случаЬ 

допущеше  Кжаузхуса  ведетъ  къ  результату  довольно  близкому  къ 
истнн^Ь. 
§  32.  Упомяну  еще  о  выводЬ  формулы    (7),   прмвадавжащемъ 
Максвеллу   '). 

Разсмотримъ  въ  газ%  молекулу  М^  дпжущуюся  со  скоростью 
(О  по  направлешю  оси  и.  Въ  еднннцЪ  объема  газовой  среды  зак- 
лючается N  молекулъ,  нзъ  копь 


^^^^у  ^-ы«н,'+го  ^^  ^^  ^^ 


(9) 


имЪютъ  слагаюоця  скоростей  по  осямъ  щ  V,  ш  между  пред&1ами 

I  и  5-^-л$|  ч  и  ч-ьЛч,  г;  и  с-ьсй;. 

Введемъ  въ  выражев1е  (9),  вм{;сто  перемЪнныхъ  ^,  ц,  ^^  перем'Ьн- 
выя  ^,  ^,  9}  связанная  съ  ^,  1]|  ^  следующим!  уравнешями: 

1 

1)  в:  5В  мп«^  ео89» 

Очевидно,  что  33  есть  абсолютная  величина  скорости  молекулы  М 
относительно  молекулъ,  им^ющихъ  слагающхя  ^,  >],  2[,  а  0^  и  <р 
суть  полярные  углн^  опред'&ляющге  направленхе  этой  относитель- 
ной скорости.  Легко  убедиться,  что,  при  постоянномъ  м, 

1     даз  д»  д?  -  '^  ^  ' 


О  „ШазЪг.  оГ  1Ье  Оуп.  ТЬ.  оГ  Оа8е8^  РЬЦ.  Мае.,  Уо1.  19,  Лап.  1860,  р.  26—27. 
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гд* 

2  2 

а,=  -=^=  и  О,  = 


Умноживъ  выражешя  (15)  и  (16)  на  вероятности  скорости  со  со- 
ответственно для  частицъ  перваго  и  втораго  газа  и  проинтсгри- 
ровавъ  произведен1Я  по  со  отъ  О  до  со,  получимъ  средшя  арио- 
метическ1Я  значешй  В\  и  В\у  соотвЪтствующихъ  всевозможнымъ  со: 


С'.=^V'^^,Р.-V^.^^.г,.       (") 


и 


Ивъ  обФихъ  этихъ  формулъ  шШъуетЬу  что  число  столкновенШ^ 
происходящихъ  въ  единицу  времени  въ  единиц'Ь  объема  между 
равнородввшг  частицами,  выразится    въ  нашемъ    случа'Ь    черезъ 


Формулу  (17)  можно  представить  въ  вид*!: 


Итакъ,  обозначая  черезъ  ^\   срец^ю  длину    свободнаго    пути 
частицы  т^ ,  будемъ  имЪть  ди  ея  опредЪлешя  уравнен1е 


1  =  ГС.Г,  { V/2  ^;  р.  «ч-  у/^^  2^,  ?\, } .  (20) 

Ь\ — средняя  длина  пути   частицы  ш, — определяется   изъ   урав- 
нешя 


«.X',  |у/22^,  р,'ч-  У/"!^  N.  ?\,}  .  (21) 


Формулы  этого  §  выведены  впервые  Максвелл омъ  '). 


*)  РЫ108.  шавм  4  ^Ь.  вег^  то1.  19.,  ^ап.  18в0,  р.  97. 
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гд* 

^2  2 

П,=  -^==  и  О,  = 


Умноживъ  выражешя  (15)  и  (16)  на  в1&роятности  скорости  со  со- 
отв'Ьтственно  для  частицъ  перваго  и  втораго  газа  и  проинтсгри- 
ровавъ  произведен1я  по  (о  отъ  О  до  со,  получимъ  средн1я  арио- 
метическ1я  значенШ  В\  и  В\у  соотв'Ьтствующихъ  всевозможнымъ  со: 


с'.=^V'Ег^.р.■-V^^•^^^.^..     (") 


И 


<7',=  2  у/ 1^  2^.  ?.'-2у/^^  .  а^  N.  ?^,.         (18) 

Ивъ  обЪихъ  этихъ  формулъ  жШъ^етЬу  что  число  столкновенШ, 
происходящихъ  въ  единицу  времени  въ  единице  объема  между 
разиородвыми  частицами,  выразится    въ  нашемъ    случа'Ь    черезъ 


Формулу  (17)  можно  представить  въ  вид*!: 


Итакъ,  обозначая  черезъ   Ь\   срешрю   длину    свободнаго    пути 
частицы  т^^  будемъ  имФть  ш  1М  опред^^ешя  уравнеше 

1  =  гсХ\  \^/2N,  р.  *-ь  \/^!^^  N.  ?*.,).  (20) 

Ь\ — средняя  длина  пути   частицы  т,— определяется   изъ   урав- 
нен1я 

1  =  1г.Х',  [V2N,  р.'^ь  У^^^  ^;  ?'«}  •  (21) 

Формулы  этого  §  выведены  впервые  Максвелломъ  '). 


*)  РЫ108.  вше**  4  ^*  вег.,  то1  19.,  ^ап.  1860,  р.  27. 
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ствамъ  то  или  другое  зиаченхе,  будемъ  ставить  при  нихъ  знаки. 
Найдемъ  число  молекулъ,  проаикающихъ  сквозь  Ла  въ  единицу 
времени  со  скоростью  {-^-щ  V^  го).  Построимъ  призму,  изъ  ко- 
торой являются  наши  молекулы,  и  разобьемъ  ее  плоскостями,  па- 
раллельными (2(7  и  отстоящими  другъ  отъ  друга  на  (2а?,  на  безко- 
нечно  малые  элементы;  объемъ  ка&даго  изъ  элементовъ  равенъ 
Лайх. 

Въ  элементе,  абсцисса  котораго  равна  сг,  случается,  по  предъ- 
идущему, 

*  (^>  У}  ^?"*-  <*>  ^>  ^)  /*  {^}^  ^?  <^>  ^)  т  ^  ^^  ^^  ^^  ^^ 

разъ  въ  единицу  времени,  что  молекула  скорости  (ч-к,  Vу  га) 
начинаетъ  новый  путь  по  иаправлетю  къ  (2<т,  оканчиваемый 
по  прошеств1и  времени  (.  Молекула  проникаетъ  на  втомъ  пути 
сквозь  ({сг,  если  только 

—  ги  ^  X  йО. 
Ясно  теперь,  что  искомое  число  молекулъ  есть 

Геи  Г* 
—  I   Лг  *  (а?,  у,  ^,н-  щ !;,  го)  ( (<,-*- 1^,  г^,  хю).        (2) 

Зам'Ьтимъ^  что,  при  вшюлненш  интеграцш  по  х^  надо  разсматри- 
вать  у  и  0  какъ  функщи  х.  В^  самомъ  д^Ф,  эта  иитеграц1я  есть 
не  что  иное,  какъ  суммироваше,  раепроетраненвое  на  вс%  эле- 
менты построенной  нами  безконечно  тонкой  пршаш;  а  изъ  по- 
строен1я  этой  призмы  сл^дуетъ,  что  между  о?,  у,  я,  соотв^^тствую* 
щими  любой  взятой  внутри  ея  точк^,  должны  существовать  соот^ 
ношешя 

х:  у:  в=^  и:  V:  1Г,  (3) 

которыя  в  позволяютъ  выразить  у  ж  $  черезъ  х. 

Подобнымъ  же  образомъ  найдемъ,  что  число  молекулъ,  проле- 
тающихъ  сквозь  Ла  въ  единицу  времени  со  скоростью  ( — и,  1',  и;)^ 
равно 
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вд       4.11Г 


Л^ЛиЛь  йи^  1  -г  1  ^  Ч^^  У,  ^,—  1*,  V,  ^)  Л<,— ^,  V,  !<;) 


=  —  Ф:  Ли  с^  Л^V  \'^  Ых  Цх,  у,  ^,— и,  V,  го)  1^{1,—щ  ^,  г(;).       (4) 

Зд'Ьсь  точно  также,  прежде  ч^хъ  приступить  къ  интегрирован1ю 
о  х^  слЪдуетъ  исключить  у  ^  г  похощш  пропорщй  (3). 

§  38.  Газовая  среда^  которую  мы  разсиатриваемъ,  разд^ияется 
ыоскостья),  содержащей  въ  себ'Ь  эдементъ  Лп  (пдо^|;рБ*1^ью  уг)^ 
на  дв^  части;  ту  изъ  нихъ,  которая  соотвЪтс1пувт^  отрицатель- 
нымъ  значенхямъ  координаты  х^  мы  674^91%  называть  первою^  а 
соотв'Ьтствующую  положительнымзв»  1)Жкчешямт  х— второю.  Дав- 
леше^  прбтерп!бваемоевтор<мв(^а1§Ьтью|га8робраано#|Сред1гна  про- 
тяженш  элемента  Ла^  ^€гъ  результагь  импульсовъ,  сообщаемыхъ 
ей  въ  стрршу  воврастаюоо(ей  координаты  х  молекулами,  пррле- 
тающимн  сквозь  (1^<;'въ  ту  и  другую  сторону.  Молекула/обладаю- 
щая  ск<^]^ость^()  (+1«у  <;?(;),  пролетая  сквозь  е^"?,  сообщаетъ  второй 
части  вмпульсъ,  6!я&гающ1я  котораго  суть: 

-*  тщ  ШVу  тго^ 

(т— масса  молекулы).  Слагаюпця  пол&аго  импульса,  сообщаемаго 
второй  части  вс^ми  проникающими  въ  нее  въ  единицу  времени 
чрезъ  йа  молекулами,  будутъ,  сл%довательсгО| 

(1<т.  т I ийи \йVЫи)\'^ {ф^ *(*, у,  л, I*, г,  и)((1^  щ  V,  м?),        (5) 


в        —  1#Г 


(г<т«т|(}1||<нй;|  А(?|^|(1а?  Ц9Р,у^е,и,V^^V)/{^,и^Vуго)^        (6) 


о  —се         —во        о         —«г 


Дал^е  молекула,  имеющая  скорость  ( — и^^±1Vу:±^^V),  проникая 
сквозь  площадку  (1<г,  еообщаетъ  второй  частя  реактивный  импульсъ, 
слагающ1я  котораго  суть: 

7 
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п^и,^ШV,^тгV. . 


ч 

Итакъ  слагающхя  полпаго  импульса,  сообщаемаго  второК  части 
вс^мЕ  молекулами,  перелетаю1цими  въ  единицу  времени  чрезъ  (1-7 
въ  первую  часть,  суть: 

Лп.  т  I  Ыи  \сIV{(^^V{^\(^x  Цху  у^г^и^  г,  у))({1^  щ  V,  и)^       (.5') 


— <?о        —во    — ^        о       —иг 


4-ео       +ео      »     О 


(1п.  т\  йи  1  гйю  1  ^^  |  т  И^  ^(-^^  У'^»  ^»  ^»  '^^М'^^  ^?  ^>  ^)Г      О®') 

«— ^     — ж>     .   —ее      'о       -^и1 


— <»     —ее    -  —во       о      —и! 


.-ее  -оэ    5^^     .  :  :о»'  —иг        •    '■'  ,.:   !'-ч''         'м^'!-  ■ 

1/Л0»ивъ  выра»ен1я  (5),  (6),  (7)  соотв'Ьтственрр  съ  ,(5.),^|(|^.^,  (^7'^, 
получимъ  слагаюпця  давлешя,  претерпЪваемаг^о  ^второ|о^^^ас7^ю  ^ 
зовой  средБ!  на протяжеши  элемента/!?  погр|1рично^^ 


I  1 


.|!",1.,'.ГМ-  о;.*         \.        1-.':ГН 


м1-,  ;^,  .11'  ',1./.Г}1  о;:        (•       I   .•■:ГН 

4-<»      4^       4-во      ею      о 

(1^.  У^=г1а.  т\(1и\  Vс!V  |  ^^  |  -г  I  ^^  ^(^у  У  у  ^у  Щ  ^>  ^^)Д^  ^ь  ^у  *^)> 


'■  о 


+  ю    ч-св     ч-ев  со       О 


(1а.  2^— (к.  1пЫи\  €^V\  т1го  I  т  (  ^'^  ЩгУ^  ^^  % 4  ^Жк  <*»л?>  «<^)- 


— г>э     — оэ      ^^>э  о       — 1*^ 


Первая  изъ  этихъ  слагающихъ  есп  нормальная^  а  дв%  осталь- 
пыя  —  тангенц1альн11я.  Ола1  аюЩ1Я  дав^ен1Й  га$)а|  на  >  пгло1д&д1к:и  пер- 
пепдикулярпыя  къ  осямъ  умг  по  паправлен1ю  возрастаюп^ихъ  коор- 
динатъ  ум::  выражаются  аналогичными  формулами.  Отяоен  да- 
ВЛ0В1Я  къ  единице  поверхности,  получимъ  наши  формулы  въ*  сд'Ь- 
дующемъ   вид*:  , 


-    5)9  — 


<        » ■ 


I  7 


Гу  =«  Га*  [^с^V  Сак  (у  («гу  «л 


+  ?«.      +СО       4*0 


2^=т  \(^и\(^V\ Ыго 1 7  1  ^^  ^^^ 

НРв       +00         +«о      *©        О 


'1Г/ 


»         1' 


г    "I 


— *»        — 5Ч>       — ©о 


о        -•« 


I  1  ■    I 


2у=;$т|1(«;к14«|<2|<'|  уЫу  т^Л 


г.  I 


— 'V.    .     .-г-^&    '*:в*1       •  ■    —'•* 


■  \ 


• , 


ч-ей^    Ф9д    450 


я. 


ъ 


п  •      I 


♦1|Гл»рг*Г«р«1гГ^(<?у  «Л 


•  / 


•  »       » 


4  >о     +ес         +00 


О      — «в< 


Ъг 


(8). 


Г;=т  Г(г«  Г«^|;  Гг7«г  Г ^  Г(/г  «Л 

у^  п  /  написано  зд'1^ь,  для  краткостш,  нм'Ьсто  \^{х^  у,  г,  и,  г,  гс)  п 
/*(/,  щ  V,  IV))  при  выполнен1п  интсграцШ  по  г.  у,  г  должно  поль- 
зоваться ПрОПОрЦ1Я11И   (3). 

§  39.  Иоложимъ,  что  па  газъ  не  дМствуютъ  впЬшнгя  силы. 
Тогда  О  и  /^  не  зависятъ  огь  о^,  уу  1^^  ж  ■птеграц{и  но  этимъ  пс- 
рем'Ьннымъ,  а  также  и  но  /,  вшюлняютсл  во  всЬхъ  выражен1яхъ 

7* 
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§§  37  и  38  непосредственно.  Такъ  какъ  при  сд'Ьланномъ  предпо- 
ложеши  я)*  обращается  въ  Nф{(л)  (си.  §  19;  ^— число  молекудъ 
въ  единице  объема,  не  зависящее  въ  данномъ  случае  отъ  х^  у,  г)  и 

такъ  какЪ;  по  району  смыслу  функцш  /'А    /(2^=1,  то   выраженхя 

(2)  и  (4)  принЕмаютъ  видъ 

иЛ^Nф{^л)  Ли  ЛV  Лги.  (9) 

Это  внражеше  допусваетъ  весьма  любопытное  истолковаше: 
иЛ(7  есть  объещъ  косой  призмы,  въ  которой  единовременно  нахо* 
дятся  всЪ  молекулы  сюррсФи  (щь^го)^  хо^ущ1я  проникнуть  сквозь 
Ла  въ  еднницу.времени;1д|яовательновыражеше  (9),  которое  да* 
етъ  число  моле|Булъ  опред'1ленМ1|1  (цсорости,  пролетающихъ  сквозь 
Ла  въ  единицу^времениу  даетъ,  съдрубойс^<^оны9  число  молевулъ 
тов^  же  скорости,  которая,  судя  йо  нкчальноку  своему  положе- 
Н1Ю,  могли  бы  I  проникнуть  сквозь  Л(у  въ  единицу  времени,  есп 
бы  имъ  не  предстояла  возмоякность  быть  отклоненными  отъ  на* 
длежащаго  путя  встр^ч^ыми  моибку^акй.!  Это  значитъ,  что  сквозь 
Лс  (а  также  и  сквозь  всяшй  иной,  взятый  въ  газЪ,  безконечно  ма- 
лый элементъ)  пролетаетъ  ровно  столько  молекулъ,  сколько  мхъ 
пролетало  бы/  если  бц  он'Ь  ницогда.  ме*ду  собою  не  сталкмва* 
лись.  Такимъ  (1бразомъ  мы  получили  теперь  строгое  доказатель- 
ство того  положешя,  которымъ  пользовались  Ерзнигъ,  Блауз1усъ 
и  друг1е,  какъ  аксшмой.  Дал^б,\всл)дств1е  нашего  предположен1я, 
уравнен1я  (8)  принимаютъ  видъ      *  ^ 


Ли  йю  йго.  «?*.  л5(со), 


— со 


4.  ее 


2^г=Кт  I  \  \Ли  АV  ЛгV.  IV*.  ^(<о), 


—  1©1  — 

"во 

1  ■  .  ■ 


:,^Nт(и^ 


2 д^^г:^Х^:=Ыт  \  \  Ыи  Лр  ско.  иго.  ф{(о). 


Изъ  этихъ  формулъ  видно,  что 


I  :• 


V     I* 


Ич 


I, 


^^Гу^г,^^1Ш}.'  I 


I 


(г  означаетъ  зд^сь  тоже,  что  и  ць  §  27.  Дтакъ  въ  покоющемся 
газ^,  на  который '  ие  х^КйотвуютЪ  в]^1пни  сиы,  давдеше  одина- 
ково по  всЪиъ  направюшямъ  и  всегда  нормально  къ  разсматрн- 
ваемобг  поверхности,  ^еличин^^  его  ес1;ь 

'  р=^ро^  (10) 


гд^  [к — плотность  газа. 
Такъ  какъ 


а^'.^.  а 


I 

(СМ.  §  27),  то 


1>«|н1а*.  (11) 


Очевидно,  что  формулы  (10)  и  (11)  прим'1нимы  также  и  въ  томъ 
случа'Ь,  когда  дЪло  идетъ  о  давлеши  газа  на  станки  сосуда. 

Сличая  формулу  (10)  съ  формулой  Крвнига |  и  Клауз1уса  ^р=-(^^I«^ 
приходит;  къ  заключен!»,  что  и^=^0. 
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§  40.  Возвратимся  къ  разсмотрЪшю  того  бол^е  общаго  случая, 
когда  покоющШся  гааъ  вахоцится  подъ  дМств1вмъ  вн'Ъшиихъ  сидъ, 
ивсбющихг  потенщалъ,  Я  покажу,  какъ  можно  довести  до  конца 
рЪшен1с  интересующей  насъ  задачи  и  въ  этомъ  случае,  если 
удовольствоваться  приближешемъ. 

Возьмемъ  выражен1е  для  !Гр,  которое  мы  им^ли  въ  §  38  (см. 
формулы  (8)).  При  интегращи  по  х  въ  этомъ  выраженш  замет- 
ное вл1ян1е  на  результатъ  оказываютъ  лишь  т^  элементы  ин«- 
теграла,  въ  которыхъ  х  вм'Ьетъ  ма^ую  величину,  ибо,  всл'Ьдст- 
В1е  малости  средней  длины  молекулярныхъ  путей  (§  5),  значитель- 
ный величины  X — мадов'Ьроятны.  Пользуясь  этдмъ  обстоятельств 
вомъ,  разложимъ  О*  и  /  въ  рядъ  по  степенямъ  х  и  удержимъ  лишь 
члены  нулеваго  и  лервагоицршдка.  Првнявъвов&иман1е  пропорщи 
(3),  будемъ  им^ть  * 

I 

гд'Ь  *о,(^)    . . .  суть 8начен1я  ^^';".  . '.Йя  на^1й1|' ^кобрд11*ат<бГ 

Произведеше  ^^  выразится  съ  тоярост1ю  до  величинъ  перваго  по- 
рядка такъ: 

Выражен1е  для  У^  расиадается  теперь  на  7  слагаемыхъ.  Раз- 
смотримъ,  во  первыхъ,  слагаемое 


•4-ао     1+Ок.      _+ес     сч     V     .  ■   '  ': 


х4  лш  л  л 

^^С        —л.  —ее        *0  —Ы1 


Такъ  какъ(    /'ос11=1  и  Ь'^=N^ф^ш)   {сщ.  §  ^6;  ^У^    о^на^етъ 
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зд^Ьсь  отнесенное  къ  единице  объема    чнсю   модеЕулъ  у  начала 
координатъ),  это  сжаЬ^емое  равно 


ии  Ли  Ль  Ли;=0. 


»      1  • 


Возьмемъ  дал'Ье  слагаемое 


.  _  -  _         --ее  ^  ее 

т/д 


{^^^чйсж(^^^^^Щк^^ШШ^^Ш  пункте  {х,и,  л);   (^ 

—ЧШШ^Ь^Жик  ка4!иа  '1^]^;Ь|^т1).  О'бозмачшгь |    Д1(с2^  череаъ 

^о(^9  Н  ^)г  -^^щит  %  .выраж1№1;».(|ре^юю  прододшктвжькосп!^' 
времени,  въ  течеше  котораго  молекула  скорости  [щ  ю^  1г),  взятая 
у  начала  коордннатъ;^  двигется  бездреяятственно.  Т,  есть,  следо- 
вательно! величина  весьмд  малая  таЕкого  же  порядка,  какъ  сред- 
няя длина  молекулярныхъ  путей  или  какъ  л;.  Очевидно,  что,вслед- 
ств1е  малости  средней  длины  мммс|шрныхъ  путей,  разность 
То  ( ч-м,-*-!;,-»-  гю)  —  Т^'(^*-11,^-^,-^^)«Ыт^  величина  весьма  малая 
перваго  порцка  отЕОСтмтеяьно  Т^  или  весьма  малая  втораго  поряд- 
ка  относительно  единицы.  Итакъ  функщяТ, — четная  съточностш 
до  всличинъ  перваго  порядка  малости,  а  потому  иитегралъ   , 


№ 


ф{^л)Т^и^у  й%  Ль  Л%о 


есть  величина  весьма  малая  втораго  порядка.  Но  мы  удерживаемъ 
лишь  величины  перваго  порядка;  разсматриваемое  слагаемое  таким*^ 
обраёомъ  и^езке^. 

га(5С11отрим1  еще  слагаемое 


—  104  — 


—со     —се      —«о      о       —«« 


Ясно,  что 


еч>  .     _  —  ^    вй 


/(1).'-[11'-Ь(Ю.- 

А  О 


гд^  7— функща  оо^у^^  ^9^)19»  обращающаяся  въ  Т^  приа;=2^=^гг=::0. 

/дТ\  '  '■  .    * 

(  ^-  )  есть,  очевидно,  величина  пцрмге  порядка  малости  и  съ  точ- 

ПОСТ110  до  вес]^^а  малых'^  перадг,9  нррадка  мояадъ^  ^с^аться  Ч1етной 
Ф7нк11^й  и^  V,  го.  Следовательно  только  что  взятое  слагаемое 
также  моагао  поло&ить=0.  Лещ  видеть,  ^то  и  веЪ  остальныя 
слагаемыя  исчезаютъ.  Йтакъ  1^^==().  Точно  также  можно  доказать^ 
что  Ху^2„^Х,^2^=:Т^,^Х^,  Ту  и  ^,  приводятся  къ 

4-Св 


и 


I   , 


Лиф1>  Л^)^ 

-..    I     ■   I 


N^т  I  I  1 55((о)т<;'  Ли  ЛV  йьо. 


Итакъ 


^У^^ч/=^%  =3^^  ^  ^ 


гд%  (л^^плотность  газа  у  начала  координатъ.  ПонятнО|  что  если 
бы  мы  взяли  площадку  Ао  при  точк^  (о;,  у,  е)^  то  вм']Ьсто  (л^  здЪсь 
фигурировало  бы  (л — ^плотность  у  точки  (о;,  у,  ^). 


—  105  ~ 

Итакъ .  еъ  газл,  поюоющемся  при  дп>йствгь^  тптнихъ  силъ,  тто^- 
рыя  обладают^  потенгтломг,  давлеше  ил  лчобоЛ  элвментг  норлшль- 
но  къ  этому  элемеФФЩ  иубуду^т  отнесено  т  единищльповер71тоотиувы^ 
ражается  черезъ 

•         '    У=|^(?«=^{л11*.       '^  (12) 

§  41.  Обозва^Емъ,  вак^  въ  §  23,  черезъ  Ч^  пбтепщалъ  внеш- 
ни хъ  силъ,  д^йствующихъ  на  газъ,  и  чёрёзъ   Х,Г',^— слагающЕя ' 
ускорительной  сй^У  въ  точк4  (^^,  у,  ;ег).  '        '        •  "*" 

Выведемъ    уравнешя  равновЪш  газа.    Изъ    уравко^^!]^  (12)   ви- 
водимъ 

дх      9     дх 
6г*=^т-~  (см.  §  27)  не  зависитъ  отъ  я?,  у,  0,  ибо  л*  есть  йгосто* 

янное,  отъ  ^9  2^,  ^е^  ве  аависицёе  (см.  §  28^  \и\ '   / 
Но 


( 


(см.  §  26),  *  поюму '     '  .^к    , 

Это— одно  М8ъ  урмненпй  равнов%С1я  газа.Точно  т]Е1кже  можно  выве- 
сти и  два  остальныя  уравнен1я. 

§  42.  Въ  видахъ  прд1оа^9Н1я  форнуд'^  главы  III  опред^лимъ 
давлеше   газа   на    станки    сосуда   еще  и  и|1ымъ   сцособомъ  *). 

Пусть  газъ  находится  въ  состояши  внЪшняго  покоя,  и  на  него 
не  д^йствуютъ    вн'Ьшн1я    силы.  Въ  элементе    объема 

д/Vс=^^*8^п^  ^9  ^*  ^^ 


ёег  Оаве'',  §  141. 


—  106  — 

(мы  пользуемся  оферичесвой  системой  коордннатъ  съ  нашл(|мъ 
на  безковечно  мадомъ  элементе  сИнкн  (2<т,  внутренняя  нормаль 
къ  которому  служить  полярной  осью)  ааключается  '    . 


у^т: 


(см.  §  27)  молеку^.ъ  скорости  со.,  Каждая  цаъ  нихъ  начедает^  во- 
вый  прь  средним:^  числом*^  ^В  разъ  въ  е^ц^ицу  времени  (отно- 
сительно В  см.^  §  30).  СлЬдова^тельно  нзъ  Ло  вцлетаетъ  ь;\»  .Ц]рр7 
должеи^о,  еднницы  временя 


у/тГ 


^у^  (М'а;:*"*  "  со^йд)  гЫпЗ'  а^а^лг 


молекулъ  скорости  со.  Изъ  нихъ 


Вг 


I':      1.1 

..Г| 


(см.  главу  Щ,  выражен1Я  (1)  и  (6))  совершають  путь  большШ  г. 

Итакъ  на  плрцмку  ^  наталкивается  въ  единицу  времени 

•.' '  ■ 

'■\  а  (13) 

молекулъ,  имЪющихъ  скорос1(ь  юЬ  являющихся  тъ  Ло.  Эти   мо- 
лекулы оказываютъ  нД  Л^  давлеше  '  /'*' 


<  ■ 


Вт  -4  .'■       I  м; 

Полное  давлете,  претерпеваемое  площадкой  Л^,  выразится,  оче- 
видно, черезъ 


-^   11»^  - 


»  Зя: 


=  \ 


откуда 


"■=1=1  ^^•"'т!^"'"'- 


Изъ  вцрд^^^Ы  (1.3)  .д?гка,д(цучит^;1рдное  ^щ^,^щ^1!(,щ^^ ^Цп 
ряющихъ  въ  Л<^  въ  единицу  времени.  Это  шсло  есть 


в        '  о 

;1   /         г_ 


,   М2 

=  а<1—  . 

Тохб  чШ^'^т^^^к^^^^^^^а<^ш^^^^^(^^^^    ■■■' '"'"•' 

§  ,|3.  ПустБ  мы  И1гве1гь  дъло  съ  смъсью  нъсводькихъ  газовъ, 
и  требуется  ръшнть  для  этого  сдгиш  задачу,  рзшенную  въ  §§  38 
и  40  дда  случая  оолве  проетаго.  ТГримъняя  къ  каждой  категорш 
молекулъ  раасуя&даш  §§  38  и  40,  мы  придемъ  къ  заключенно, 
чт^  равнодействующая  импульсовъ,  накопляющихся  въ  единицу 
времени  отъ  любыхъ  однородныхъ  молекулъ,  всегда  нормальна 
къ  воображаемой  въ  газ%  поверхности  и,  будучи  отнесена  къ  еди- 

ниц%  площади,  выражается  черезъ^[А6г^  Ясщ)|.^чтодавлеше9 


3 

зываемое  смЪсью,  слагаясь  изъ  э^ихъ.отд^ьныхъ  равно дМствую- 
щихъ,  также  будетъ  нормально  къ  разсматряваемой  въ  газ']Ь  по- 
верхности и  выразится  черезъ 


—  108  — 

Обозначимъ  черезъ  'р'  даа1ен1е|  которое  оказывиъ  бы  первый  изъ 
разсматриваемыхъ  гавовъ,  если  бы  онъ  одннъ  цаподнялъ  все  про- 
странство, занив^аемое  свгЬсью;  соотвЪтственныя  обозначен1я  вве- 
демъ  и  для  остальныхъ  газовъ. 
Очевидно,  что 

^      %^^  '^       З*^       '^        З"  '^         * * 

а  потому 


Эта  форйула  Шию^аетъ  въ  себ^  законъ  Дальтона  (ОаНоп). 

§  44.  Сопоставлеше  форвулъ  «  =  ^(хб^*  еЕ^=^^  1пв^{си.  §  27) 
даетъ        • .  ..    -.м     .    К  ^  "'"" 

р  =  ^NЕ.  (16) 

§ 

Уравненхе  (15)  покдзываетъ,  что  давленхе  газа  находится  въ  по- 
стоянномъ  отношен1и  Еъ  |БИ9етичес&ой .  энерг1и  |10ле1^улярн,аго  ^ве^- 
женк,  заключающейся  въ  единице  объема.  Дал^е,  сравнивая  урав- 

неше  ]р  =  о  1^6^'  съ  формулой*|)бзс:^  [Л  (1ч-а*)  (а  есть  термиче- 

свШ^  коэффищентъ  распшренш,  ^^'гемператхра,  а  ^— ]^^^которое 
постоянное),  выражаю1]^е1['  мконъ,  эмпирически  найденный  Гэ— - 
Люссакомъ  (Сгау-Ьавзас),  мы  пряходашь  къ  заключешю,  что  цф^о 
положить 

"...  ■    . 

Полагая  въ  этомъ  уравнеши  ^=0  и  называя  (г^  соответственное 
значен1е  бг,  получимъ 

Итакъ 

в«=(У/(1  +  а*),  (16) 

откуда 


—  109  — 

^5  =  Д■(1.+^*).  (17) 

Следовательно  средняя  кинетическая  энерггя  молекулы  возрастаешь 
пропорцгонально  температургь  и  можешь  считаться  ея  механи- 
ческой мпрой. 

Не  трудно  теперь  доказать^  что  равенство  температурь  нпг 
скольким  %ааовь  влечешь  за  собою  равенство  для  ни(сь  Е. 

Въ  самомъ  д^л^,  допустинъ,  1то  равсаштриваемие  га8ы  могуть 
им^ть  одну  и  ту  же  температуру,  им&1  равличныя  величины  Ж. 
Если  мы  ихъ  см^ша^мъ,  то,  какъ  показываетъ  опнтъ,  темпера* 
тура  см^си  будетъ  равна  температуре,  которук)  гаш  нм^ли  до 
см^шешл;  каждый  ивъ  нихъ  останется^  с^рцате^ьцОгДри  сэцвй 
температуре,  а  потому,  въ  силу  умрвешя  (17)»^  сохда^ртъ.^Свор 
величин;;  Д  Съ  другой  сто^ока»  опираясь  на  п^едло;|К(9ше  §,  1?2, 
заключаемг,  что  после  снешенхя  все  Е  дол1^ы ,;|^^равдятьс«  {Е  б<;ть 
функц1я  одного  только  А;:  см.  §  27),  т.-е.  каждое  Я8ъ.  нихъ  измё- 
нитъ  евою  величину.  Итакъ  сделанное  наши  допущенхе  ведетъ  къ 
противореча,  и  темъ  самымъ  доказывается  справедливрсть  вы- 
сш^авнаЕО . дредло9^шя.         ,;    .      '  I. 

Изъ  уравнешя  (16)  определяется  6г  для  любой  температуры, 
если  известно  б^^:  .        . 

а^О/\^ТТ^.  (18) 


«     «  ,|' '  •  а 


Очевидно^  что  С1,  ТГ  и  ЛГ,выр1мкают|ря.  чере^ъ  Ц,  ТУ'щ  е  М^  со- 
вершенно такимъ  же  образом^. 

Разсыотримъ  несколько  газовъ  при  одной  и  той  же  темпера- 
туре ^.  По  только  что  докаванному  имеютъ  место  следующхя  со- 
отношешя: 

1  т'  а''=  ^  т';&'^^  ^  т'"  (?'"*  = 


и 


Съ  другой  стороны^ 


«  » 


-    1Д0  - 


Изъ  этихъ  форпуп  сиИ^етъ/ тго  ' 

^^.^  ^// ^''^ 

Этотъ  шъок^  оправдываемся  •  опитомъ  и  носитъ  назван1е  закбна 
Шарля  (6}1а1*Тё$)/'^о^^||1Й  перЪый^  его  эмцирйческимъ 

путёмъ.  1ЕГуйч1'ь  буд^тъ  А'^овш!  бс^жъ  гадамъ  коэЛфи1<1ёнт'к  рас- 
ширены.'^'^^Ьбн  <^  о'б'раг^аЛоЙ^  въ^^^  (см.  формулу  (18)) 
им'*ть^^Ь'т6--ур«йнгЙ^"''   ^^  •'•*^-'  •■•^*^^^'*'^  ■  ^  '"■'   ■        '  "'■     ■• 

1 

ОС 

1 
Итакъ  при  температуре прекращаете^  '  ||Е#1<ёАу^111^]йгёё-^)^йий№е- 

ше;  мн  принимаемъ,  что  вм%ст'6  съ  т'Ьмъ  прекращ^т.сд  ,и,.  атюн- 

ное  движен1е.  Пр  и  темо^ратурЪ  --  -  наступаетъ,    следовательно, 

абсолютный  холодъ,  а  потому  эта  температура  называется  абсо* 
лютнимъ  нулемъ.  Абс!о!Ь)5к6й  Йййературой  Г  называется  темпе- 
ратура,  считаемая  отъ  абсолютяа^Ц  н^л.  Итакъ ' 


^'■'==-1-^*=1 


14*-*^"''     "'1^1.'.**       ^' 


а  а      ' 

и  уравнон1я  (17)  и  (18)  принимаютъ  ацдъ        ^ 

Е=^(хЕ,Т  (19) 

п 

§  15.  Полная  впутропняа  г^нерпя  газа,  которой  измЬряотся  ко- 
личество содержащагося  въ  немъ  тепла,  слагается  изъ  кинетиче* 


—  111  — 

ской  энерпи  поступательнаго  движен1я    молекулъ  и  изъ   энерг1и 
1п(га — молекулярной^  которой  облядаютъ  движущаеся  внутри   мо- 
лекулъ атомы.  Опред'Ьлимъ  отношеше  кинетической  энерпи   по- 
С1гуак'к!елъвйго   молекуларнаго   дБижен1я   къ  полной    внутренней 
экертЧя  газа  *). 

Пусть  будсНгь  ^  масса  разсматриваекаго  гава,  Т — его  абсо- 
люхваа  темабратура,  I;— в^нимаемнй  имъ  объеиъ,  ^Г— вавяюшю- 
щаяся  въ  га^  кинетическая  энерпя  молекулярнаго  движен1Я; 
Я^  помая  внутренняя  энерИя,  с^  и  Ср— тболоемкости  газа  при 
постоанномъ  объеме  и  давлетй/  7— механмескШ  эквиваже^к^ъ  те- 
плоты. ,  ,,, 

Очевидно,  что 

н=^^с^т.  (21) 

Чтобы  привести  газъ  отъ  абсолютнаго  нуля  къ  настоящец^/ л^го 
С0СТ0ЯН1Ю  нагр'бватемъ  цри  цостоянномъ  давден!?,.  требуется  ко- 
личество тей^Iо«  '  '^^ 

^Н  т'ёплота  идетъ,  во  первыхъ,  на  Ыоб^щеше  газу  внутренней  энёр- 
Г1Н  Н^ И,  во  вторыхъ,  насов^ршеше  внъшней  работы — работы  рас- 
Ш^свуН  гада  при  постоянномъ  давлевти  р.  Следовательно 

^с^т=^с,т^  ^рV.  (22) 


'л    •  ..   ••  I     'ч 


Искдючивг  Т  изъ  уравнецЦ,  (21)  поно1Ц1ю  уравнеп1я  (22),  б];демъ 

Умноживъ  урввцешо.,<15)  на  V^  получйм^ь 

2  2 

Я'  '^^КгЕ=^  К.  (24) 

Шъ  уравнен1Й  (2Й)  и  (24)  сл^дуетъ,  что 


*)  (Паизгиа.  АЬЪ.  йЬег  тесЬ.  ^йгшеЛ.;  АЬЬ.  XIV. 


-    1Д0  - 

.    ,,  •.^''^=??»^*^(^г^•!^^''^)^,■.■■.^., 


•  •  > 


'    I      'I 


>     4 


.    { ^ 


Изъ  9тихъ  форууп  ся1(^етъ/ что 

"ё^тотъ  вывоД^^  оправдйвае1'ся  •  бпЬгтоиъ  и  носитъ    назван1е  закона 
Шарли  ((>Нк^1ё$У/'||р^(1й'пер%ы^  его  эмпирйческимъ 

1[у']^€1мъ.  пУй*ь  Ч5уд€тъ   А'^овш!  бс%жъ  газамъ  коэффи1<1ент^  рас- 
ширены/91)Ьбн1^о1б'][)ап(аЛо^(^'в'ь"|у  (см.  формулу  (18)) 


Г/  •  .  11,»  • '   •    '  I 

1 


.1  •      II  ••■■  -1^н111в11&'0)  И  откуда  #=лги-  ^..\у\\        ■  м-?  ••'■ 

ос 

1 
Итакъ  при  температуре прекращаетбк'^МЕбЛГМу^я'рйёё' )(вике- 

ше;  мы  принимаемъ,  что  вместе  съ  т'Ьмъ  прекращается  ,и,  а?юм- 

ное  движенхе.  Пр  и  температуре --^  -  наступаетъ,    следовательно. 

■      ^ 

абсолютный  холодъ,  а  потому  эта  температура  называется  абсо* 
лютн1амъ  нулемъ.  Абс!6!Ь)111о&''4№]иА1ёратр^  Г  Называется  темпе- 
ратура, считаемая  отъ  абсолютяа!^  н|^!й.  Йтаръ ' 


•    ■  < 


)    « 


Г=  --4-   11'= , 

а  а 

и  уравнен1я  (17)  и  (18)  принимаютъ  вддъ 

и 

>5  15.  Полная  впутрспияя  энорпя  газа,  которой  измЬряотся  ко- 
личество содержащагося  въ  немъ  тепла,  слагается  изъ  кинетиче- 


^  111  — 

ской  энерпи  поступательпаго  движен1я    молекулъ  и  изъ   эперг1и 
1п(га — молекулярной^  которой  обладаютъ  движущееся  внутри   мо- 
лекулъ атомы.  Опред'Ьлимъ  отношеше  кинетической  энерпи   пр- 
сгупательвйго   молекуларваго    движен1я    къ   полной    внутренней 
9бер]Мя  газа  *). 

Пусть  буде1!*ь  ^  масса  разсматриваемаго  гава,  Г— его  абсо- 
лютны техаература,  г;— занимаемый  имъ  объемъ,  ^Г— заключаю- 
щаяся въ  га^  кинетическая  энерпя  молекулярнаго  движенхя. 
Я— полгная  внутренняя  энерпя,  с^  и  Ср— теплоемкости  газа  мри 
постоянномъ  объеме  и  давлетй,  ^— механически  эквивалентъ  те- 
плоты. 

Очевидно,  что 

Н^=^^с^Т.  (21) 

Чтобы  привести  газъ  отъ  абсолютнаго  нуля  къ  настоящему/  1^го 
состояшю  нагр{1ван1емъ  при  постоянномъ  давденхи,  требуется  ко- 
личество те&Аом 

я1^А  1/еплота  идетъ,  ВО  первыхъ,  на  сообщеше  газу  внутренней  энер- 
'г1и'  Жи| во  вторыхъ,  на  совершеше  внешней  работы — работы  рас- 
^^^^^евШ  газа  при  постоянномъ  давлев1и  1).  Сл'Ьдовательно 


•  !'.■:  I  ■  .    1 


•  .       ;'    ..',  ас^Т^ас^Т^  \  рг.  (22) 

Исвлфчивъ  г  изъ  ураБнен1я,.(21)  помощш  уравнел1я  (22),  будемъ 

Я=  Т^РV.  (23) 

Умвоживъ  уравнешс.(15)  на  г;,  получимъ 

о  2 

рг  -^^К1)Е=^  К.  (24) 

И.1ъ  уравнен1Й  (23)  и  (24)  сл^дуетъ,  что 


■)  СПаивгиз.  АЪЪ.  иЬег  тесЬ.  \^^&гп1е1Ь.;  ЛЬЬ.  XIV. 
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*    ■   . 

Величины  Ср  и  с^  мо;»но  стихать  неаав^сящимя  отъ  температуры 
для  постоянныхъ  газовъ  (см.  §  77),  которые  наиболее  прибли- 
жаются   Еъ  идеальнымъ;<|  рл^дозательно   для    идеальныхъ   гавовъ 

отношеше  -^  ес9ь  постоянное/  независящее   отъ  температуры. 

;§  46,  Если  н^^сколько  газовъ  им^к^тъ  одинаковую  температуру 
нЗнахр^щтся  при  тоуъ  лодъ  однимъ  и  т'Ьмъ  до  давлешемъ,  то 

т(?' =  т  (?"'=  т"' С^'"  = 

и 

откуда  .  1.   .  «.     • 

V':  (х":  (л"'.  .  .  .  =  т':  т":  т'"  .  .'  .  ,..,,.  (25) 

Этотъ  результатъ  нашей  теорхи  совпадаетъ  съ  эмпирическимъ 
закономъ  Гэ-Люссака,  по  которому  массы  двухъ  газовъ,  могущ1я 
вступить  въ  химическое  соединеше  ^ифугъ  съ  другомъ,  занимают  ъ 
прк  одинаковой  температу]р%  и  давленш  либо  равные,  либо  на- 
ходяпцеся  въ  отношен1И  простыхъ  ц^лыхъ  чиселъ  объемы.  Иначе 
можно  формулировать  законъ  Гэ-Люссака  такъ:  плотности  двухъ 
газовъ  относятся  между  собойу  мкъ  нтькоторыя  кратныя  ихъ  ств'^ 
хюметрическихь  количеств  и  въ  этомъ  вид'Ь  тождество  его  съ 
нашимъ  выводомъ  очевидно,  и^о'н  молеку'лярные  в§са  газовъ 
относятся  между  собой,  какъ  кратныя  стех1ометрическихъ  коли- 
чествъ. 
Пропорщи  (25)  могутъ  быть  написаны  такъ: 

Л^  т':  ^'  т''\  ])Г"т'": .  .  . «  т':  т":  л'": , 

откуда 

}^^2^'=N''' 

т.- е.  различные  газы  содержать  при  одинаковой  температургь  и 
давленш  одинаковое  число  молекулъ  въравныхъ  объемахь.  Такимъ  обра- 
:юмъ  изъ  нашей  теорш  вытекаетъ  законъ  Авогадро  (Луо^^а(1го) — 
одинъ  1\?*ъ  осповныхъ  закоповъ  теоретической  хим1и. 


—  пз  — 


§  47.  Уравнен1е  р  =г  -  а  Г7',    в-^  которомъ    ведкчнны   р  я  [^^ 

I  О 

I 

достуанн  нешюредственвому  ашНфешю,  даеп  возиожность  опре- 
л1ше»  О  кь  абоолютЕнхь  ехишщахь.  Удобно  всего  произво- 
дить зто  «иослеше  щмя  техператтрц  0\  т.«е.  пходвть  велтят 
Сг^;  О  ядж  вслБой  шшоШ  техператури  можно  ватЪн^  получ1пъ  пъ 
ур1^внеаш  ;(18^  Знаж  О.  можно  ввчнсдять  прм  помощи  формуаъ 
§27  млпннн  и,  Ц^  ж  М.  Нмжес^НЬдтющм  таблща  еодержнтъ 
яйкяолы».  таиовнхъ  двннихъ  ведобввго  рода.  Цолекулфпш 
скорое»  внрджавггса  въ  ней  чнсжомъ  святнметровт  въ  секунду. 

■ 


•  ■ 

^ 
I 


Водородъ. 
Кнслорохь 


Ааотъ. 


Углекислота. 


Хлороводородъ. 


С%рнистнй  водородъ. 


СЪрнмс'йи!  кислота. 


Атмосферной  воздухъ. 


спи 

овСа 

184300 
46100 
49200 
39200 
48400 
44400 
32400 
48500 


еш. 
9ес. 

169800 
42500 
45300 
ЗвЮО 
40000 
40900 
29800 
44700 


Лтшосферннй  воздухъ  разсматривается    яд']^сь,    какъ    н-Ъкоторнй 
простоя  тазг. 

§  48.  При  изсл-Ьдованш  давления  газовъ  мы  раясхатривалв  до 
сяхъ  лоръ  лишь  гази  идеальнне.  молекулы  которыхъ  им^ютъ 
ис9е8ающ1е-  равм'Ьрн  и  не  дЪйствуютъ  одна  на  другую  сколько 
нибудь  зам'Ьтными  силами.  Это  выражалось  въ  томъ,  что  мы  прн- 
иншали  ирн  всЬхъ  иашихъ  предшествующихг  раясгжден1яхъ,  что 

8 
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даже  безконечно  малые  объема  содерж&тъ  очень  многа  молекулъ, 
и  что  дбижёше  этйхъ  послЪднихъ  строго  прямолинейно-равно- 
ыЛ^^шо.  С1оотно11Ш«1е :  1№ейвду  щюжвтеил  ^ру  объемом^  V  и  темпе- 
ра^^урой  6*,  служащее  щфажешемъ  ваконовъ  Бойля  и  Гэ-Люосака, 
нмфе(г:^  м^еого.  >  лхшь  )Ц0  отношеяш '  кь  идеальншгв  гавань;  въ  прв- 
м1»еиш  же  къ  «^йствигельных»  гавань  еоотношете  это  в^рно  лишь 
др1|бд|в8ите4»на%гТецерь  1ш '  воведемъ  хоотяошешв  между  |1,  V 
и  ^4^^^ршатим^м,  ввю1аи1е  м  обаоятельство,  что  мояеву^гн  обла- 
даю1|ъ  и^^вотарой  емкосФ!»'  ■  чмсазявають'  одна  яа  другую  н4Ько- 
тдрое  нрнтажвн1б.  Методр»,  тторнмь  мы  будекь  лольвоваться  при 
этомъ  выводе,  дринадлежить  Фань-дерь-Ваальсу  ')  и  Лоренцу  *). 
Равеметрщ»  однореднпй  гавь,  ваключеншзй  вь  сосудь,  емкость 
котораго  есть  VI  Пусть  будеть  ш  е!ёо|[)с1сть']14коД*'в|[будь  молекулы, 
%  у,  0 — координаты  ея  центра  тяжести  и  X,  Г,  2 — слагающ1я 
силы^]  дМствующей  на  нее  въ  данный  моментъ.  Возьмемъ    одно 


изъ  уравнешй  движенгя  этой  молекулы,  П1-^  з=Х^  ^^ожимъ  его 

^а  1Г  и  сложимь  зат%мъ   почленно  сь  подобными  же  уравнен1ями, 
о4>У[Ься^ими^' кь  остаяьнымь  молекуламь.  Будемь  им%^ь 

ид]|^^(  такь  КАкь  . ;.  'I 


1^=2-^ -Е- ( 


м)  • 


(26) 


I        • 


Предполагая,  что  гавъ  находится  вь  стащонарномъ  состоявхв^мо- 
жемъ  принять  членъ 


*)  Уап  йег  ТГоо/^,  „Оувг  йе  сдй!1ваМиуап  йен  |^-еп  т1ое181;ойов8!дп(1*', 
Ьв1ае1,  1873. 

^)  ЬогЫя^  „ПеЪег  (Не  Ашуеодицв  ^%%  8в12ев  уот  Уша!  ш  с1ег  к1пе1]8сЬеп 
ТЬеопе  йег  Оазе*^.  \^1ес1етавп'8  А1ша]еп,  1881,  Вй.  ХП, 


—  ЦП  — 


к?)  _. 


, '   .    г  .1.  .1 

уравненьа  ..(26)  раввымъ  нулю.  Сдожввъ  уравнеше  (2^)  съ  двумя 
аналогичными,  относящимися  къ  остальнымъ  координатнымъ  на- 
правдетямъ^  пояучимъ 

—2^  (Хя?-ь  Уу^гг)^^^шл\  (27) 

Уравнен1е  это  выведено  впервые  Кдауз1усомъ. 

Выражешо  — 7{Хх'\-Ту-^Хг)  называется вир1аломъ  и  можетъ 
бить  прVД|[^V^'леп6  еще  въ  такомъ  вид4: 


Евлет 


— ^Вт  сов  {В,  г), 


.:  >  I  V.**/ ^  '        I    ^'•' "■  ' 


г][/к.\Ве=^\1/ Х^^.у-лгА^^'^-Е'^  и  Г2з\/ср*-ну.^-4г0*;  за  полошпмьное  на^ 
нрамешэ! лектора  г  принято  адЪсь  направлев1е  отъ  начала  ко* 
ордмнатгь  хгь'ТОчкЬ  (гг,  у,  «)^  < 

..|Цоложкмъ,  что  на  газъ  не  д^Ьйствуютъ  внйшшя  сын.  Въ  та- 
комъ случа'Ь  молекулы  газа  находятся  додъ  дЬйетвгемъ  только 
слЪдующихъ  силъ:  1)  тЪ  изъ  нихъ,  которш!  въ  данный  моментъ 
прикасаются  къ  ст^нкамъ  оболочкм,  заключающей  газъ,  испыты- 
ваютъ  давлен1е  со  стороны  отой  оболочки;  2)  молекулы  весьма 
тонкаго  прилегающаго  къ  оболочк'6  слоя  притягиваются  внутрь 
остальной  газовой  массой  (мы  отвлекаемся  отъ  притяжен1Я  между 
обрлочкой  и  молекулами  смежнаго  съ  ней  слоя;  относительно  мо- 
лекулъ,  находящихся  не  слишкомъ  близко  кт>  оболочке,  можно 
црнвять^!  ЧФО  (Ш'Ь  потягиваются  одинаково  во  всЪ  стороны,  такъ 
«го  равиодШотвующая  веЬхъ  этихъ  оритяжешй  равна  нулю);  3)  мо- 
лекулы, находящ1ЯСя  въ  данный  моментъ  весьма  близко  одна  къ 
др^у1?ой,  оказываютъ  одна  па  другую  энергнчесюя  д'Ъйств1я,  кото- 
рыми сопровождаются  молекулярмыя  столкновешя. 

Мн.ртавимъ  л'ейЬ  ближайшею  задачей  вычислить  величину  ви- 
рвала  Д1Я  вогЬдъ  втихъ  силъ  въ  отдельности. 

8» 
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§  49.  Пусть  р  означаетъ,  какъ  всегда,  давлеше  газа  на  еди- 
ницу поверхности  о  бо^^р^шв;  давлеше  ободочки  на  газъ  им^^етъ 
ту  же  величину  и  направлено  всюду  по  внутреннимъ  къ  ней  нор- 
малямъ.  Назвавъ  Лз  элемснтъ  поверхности  оболочки  и  п — ^внут- 
реннюю норналь  къвтему  элементу^  представимъ  вир1алъ 


II  • 


■У-йгсов(1г,  г), 


по  скольку  онъ  относишя  къ  давлен1ю  оболочки  на  газъ,  въ  вид'Ь 


—  1|?г  са5  (л,  г)  Лв 


I  1. 


(г  означаетъ  зд^сь  разстоянге  йв  отъ  начала  координатъ;  инте- 
грац1я  распространена  на  всю  поверхность  оболочки);  р  постоян- 
но на  всемъ  протяженхи  оболочки  и  можетъ  бить  ввшесено  за 
знакъ  интеграла. 

Положимъ  для  простоты,  что  начало  координатъ  находится 
внутри  обвл0«1он^  и  что  эта  последняя  всюду-  вы1гукла«  Въ  такомъ 
случае  ео9(||,г)  на  воемъ  (проояжевш  оболочки  отрицателеиъ; 
выраженге  — г  со8  (п,  г)Л8  положнтелЕ(но  и  даетъ  утроенный  объ- 
енъ  пйранндв,  нм^Ьюп^ей  основан1емъ  с2я,  а  вершиной-^начало 
координатъ.  Отсюда  ясв#,  что    <  ,1 


а  потону  виргалъ  давлен1я  оболочки  равенъ 


и 


*     ■  • 


к    I  •        •  ■ 


Зюе>.  (28) 

1]ыводъ  8Т4>тъ  легко  распространяется  на  оболочку  какой  угодно 
форны  и  на  случай,  когда  начало  координатъ  находится  вн^  по- 
сл*Ьдне№. 

Выр^енъ  изъ  тоикаго  слоя,  на  который  д-Ьйствуеть  напра- 
вленное внутрь  газовой  нассы  нолекулярное  прятяжеше,  призму 
съ  осяован1емъ  Аз  и  боковыни  гранями,  перпендикулярными  къ 
оболочк'1;.  Пусть  будстъ  Ъйн  равнодействующая  притяжешй,  йены- 
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тиваемихъ  молекулами,  которыя  заключаются  въ  этой  прязм'Ь  (Л 
есть  величина  очень  малая).  Равнодействующая  эта  направлена 
по  внутренней  нормали  къ  с18]  Ь  постоянно  навсемъ  протяжеши 
оболочки  (мы  предполагаемъ,  что  поверхность  оболочки  всюду 
обладаетъ  не  слишкомъ  большой  кривизной  и  не  представляетъ 
иигд'Ь  заостревШ  или  иныхъ  особнхъ  точекъ).  Такъ  какъ  слой, 
молмулн  котораго  испытываютъ  направленное  внутрь  притяже- 
ше^  весьма  тонокъ,  яожно  принять,  что  равнодействующая  ЬЛз 
прилоакена  хъ  самому  элементу  Л^^^  и  что  следовательно  та  часть 
вир1ала 


-2]Лг  С08  {В,  г), 


которая  относится  къ  силамъ  холекулярнаго   прнтяжетя,    равна 

ЗЛ«;.  (29) 

• 
§  50.  Фанъ-деръ-Ваальсъ  вычисляетъ  вир1алъ  только  Д1я  давле- 

шя  оболочки  и  для  молекулярнаго  притяжен1я;  вирхалъ  же  сплъ 
вваимодействк  при  молекулярныхъ  столкновен1яхъ  онъ  не  разсма* 
трнваетъ.  Вскоре  мы  убедимся  въ  томъ,  что  прннят{е  въ  разсчетъ 
этого  последняго  вир1ала  ведетъ  къ  исправлен  1ю  формулы  Бойля — 
Гэ-Люссака  на  конечность  молекулярныхъ  размеровъ.  Фанъ-деръ- 
Ваадьсъ  выводитъ  поправку  па  размеры  молокулъ  изъ  иныхъ  со- 
ображенШ,  чрезъ  что  утрачивается  единство  метода;  къ  тому  же 
его  внводъ  помянутой  поправки  многаго  оставлястъ  желать  въ 
отношетн  строгости.  Недостатки  эти  устранены  Лоренцомъ,  ко- 
тороху  7Дй1оеь  вычислить  вир1алъ  снлъ  взаиходействЫ  при  моле- 
кулярныхъ столкновен1яхъ,  разсматривая  эти  столкнове111я  про- 
исходящими  по  яаконамъ  удара  совершенно  упругихъ  шаровъ. — 
Пусть  будетъ  р  дааметръ  упругаго  шара,  каковммъ  представля- 
ехъ  мы  себе  въ  этой  гипотезе  газовую  молекулу  М;  пусть  будетъ 
К  величина  давлев1я,  которое  въ  данный  моментъ  оказываютъ  одна 
ва  другую  две  взаимодейству ЮЩ1Я  молекулы.  Легко  видеть,  что, 
если  пренебречь  деформац1ей  молекулъ  при  взаимодейств1и,  та 
часть  вир1а1а 


*)  р  есть,  с^^довате1ьно,  рал1усъ  молскулнрноИ  сферы  жМств1я. 
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—У  Вт  ео8  (Д  г), 


■  .  ■  ■     ■  .  ■  I     •  ■ 

кото|)аа  относится    къ  рдной  изъ  паръ   взар,М9дЬйствующи2;ъ ,  въ 
данный  монентъ  нодекудъ,  р^на 


■  ■<•  ■  I 


Щ. 


Подц^^  .аке  вцр1адъ  щиъ,   которые.!  |щ  (Т^яерь   .раасматрнваемъ, 
(обоанашкъ  его  череаъ  А)  выравитса  черезъ: 


^=-р]^^^  (30) 


гд^  суммоваше  распространено  на  вс^  пары  вванмодМствующихъ 
въ  данный  монентъ  110ДС!куд%«  Внчнсшть  величину.. Л  по  фор^ 
мул^  (30)  мы  не  можемъ,  такъ  какъ  намъ  нензвЪстеиъ  законъ 
распред'Ьленха  различныхъ  велитанъ  К  на  эти  пары.  Чтобы  обойти 
это  затруднеше,  подставимъ  нам'Ьсто  Л  среднюю  величину  этого 
количества  за  врехя  т,  весьма  большое  срй^нитёл4н:6  съ  продол- 
жительностью одного  столкновешя.'  ^ы  пол!Б1^абкъ, '  (^^)(б^'а!'1:'ёльно, 


I!    ■• 


1  ■        ■'■     •    ■ 


'  ■  ■"!  •  •  ■  ■   .  :    ••»  ■ :)  I    /       .!  г  I .  '  •  п       •■!:•.'■,'■ 

I       ■     ;? .  '1  ■ ;  1^''!,'  '  ■      <■.  м1.  • 

.♦'.•1Г'.  ■    ••  ''-И 
О  •  •  ■|.'.!1  •  I     -.1    |..|     :,.Ч'-1  мг ',  [ 

ИЛИ,  что  приблгатольно  все  равно^  ■..  >.  < 

л=*— ад*:^,  (31) 

/ 

него  столкновешя,  а  знакъ  У    овначаетъ  еуммовате,  распростра- 
ненное на  всЬ  столкновен1я,  происходяпця  въ  течен1е  т.  Ясно,  что 


■  ■     II 


при  чемъ    I  распространяется  на  полную^  продолжштельность  од* 


'  к 


/ 


К  Л=т2> 


яг 


гд*!  93^ — оц^^ниваемая  по  лин1и  столкновен1я  относительная  ско- 
рость молекулъ  въ  моментъ  начала  взаимод'Ьйствхя.  Формула  (31) 
принимаетъ  теперь  видъ 
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Л=  -  ^^^,.  (32) 

§  51.  Найдемъ  выражеше  для  У^З^^  Разсмотримъ  столкцовен1я, 

въ  моуентъ  вдчиа  которыхъ  скорости  сха^шмющихся  иошекулъ 
заключаются  между 

угод;^!  образуеч^  ншравлешямн  ахихъ  екороетейу-^меаму  9  " 
9-*-(А^  в  угодъ,  образу  емки  скоростью  3$  съ  ливавйг  столкнове- 
Н1Я,— между  ^  я  9+с29.  Число  такихъ  столцецфмеШ^  гдровсходя- 
щихъ  въ^ечен1е  времени  т  въ  объеме,  ванятомъ  газомъ,  (г;),  есть 

ЗдЪсь  ^  означаетъ  <шсло  молекул»  гь  еднвйц&  объеш;  охпоср* 
тельно  Р(^й)^  см.  §  18  *).  При  каждомъ  изъ  означеннаго  рода 
столкновенШ  ЯЗ.=42ко0Ф  и  93'=ш«''1-а1.^ — 2а>«аь  1С02ИР.    а  иотому 


».) 


X  (со,  *-«-<о,  • — 2Ю|  ы^со8^)ш^  сое'*  *т^. 


1  ■ 

Факторъ    г  приписанъ  зд'Ьсь  на  томъ  основан1И^   что   безъ  него 

вмрменк  во  порой  «ств  равнялось  бы  2/03^9  ^'^^съ  как%  при  ни- 

тегращяхъ  по  ш,  я  со,  отъ  О  до  <х>  каждое    столкновенхе    идетъ 
въ  счетъ  два  раза. 

Интеграц1в  по  ^  я  9  во  второй  части   иолученнаго   уравнешя 
наполняются  непосредственно.  Им-Ьемъ: 


')  Ввводытся  это  вЫ1>ахен1^'  алл  чис^ц  С10л:новен1Й  поношлю  \)X^с^жлVВш 
сжодвнхъ  съ  тЬшп,  которывя  шмьзовалнсь  ми  въ  ^  19.  •)ам1чу  для  ^ммь- 
шаго  аояснев1Я  еще  са^дующее:   в1роятвость,   чгобы    уголъ  ^    заключался 

меяшу  ^  я  г^|1р,   равва  ^  ^м^  Лг^  в^роятяссть,  что№  угол.  А-  заключался 
вежду  Ф  я  ^-4-<19'1  есть  ЫяЛсоАЛЬ^ 


о        •■'"•' 

.,   _^^^_руи*а\     ,    ,         ...  .(33) 

§  52.  Въ  сиу  урайяюк  ■  (38<);  форнуш  (92)   ^{рмикаё'^ъ  виДъ 

....1^=5-Т?Р.^^^'<?Л.       .  (34) 

ИтаЕъ  9шр1ляъ.€яхб  ^1№I^лыо^(I^тши^'Щк^^Ш)Я^^^^^р^^ап^Ь[ожкШ- 
ввв{яхъ  яйВдвв%.  Сло^йЬъ  вврШйвтб  (940^  'Ьф^'йфа«ей{ямк  (^8)  и 
(29)^  получимъ  =п«!1МЙ11  ввр1ааъ>-    "   -  "  •''   '*       •:      : 

*  I  ■  ■ 


Урав№н1в  (27)  обрмцавтся  «аюкъ  об^авМА  в^'  • 


5/1"  -1   ;  :■      •   .  ■ 


■  ( 


3(р^-А)=^V«»б'»^1-»^•у  ,  (35) 

гд-Ь  Ь=  — ^V!;р•=утетверенному  объему,  который   занинаютъ   вс4 

молекулы  газовой  массы.  Такъ  вакъ  Ъ  весьма  мало  сравнительно  съ 
г;,  можно  доложцть,  уАе^щ^т^лать9(Щьшл^ммщ^идрв^олорл^^^^, 


V  •■*  ■•*'     '■    '      ' 

1-^^    .       .     .  :  ■■    .:      I      ■••      ■.       ' 

Уравнен1е  (35)  можно,  следовательно,  представить  въ  вид* 

(|?-ьА)(«^— Ь)=  ^NтV^\  (36) 

к  есть  величина  силы,  съ  которой  иритягиваетса  гаутрь  осталь- 
ной газовой  массы  часть  поверхностнаго  сдоя,  прилежащая  еди- 
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ниц%  поверхности  оболочки.  Сила  эта  должна  быть,  очевидно, 
1фопорщональна  плйо'^ности'  гааа  въ  прнтягиваемомъ  сло'Ь^  а  также 
плотности  его  внутри  притягивающей  массы,  т.  е.  пропорщональна 
ттшярюу  1шкгЕйспв  гава  или  обратно  дропорщовывна  >  квадрту 
Шшшк^ш»  шшъ  объема;  &*  прямо  'орояорщонахьно  абоолю^ной 
темперАтурФ.  /ИФакъ  'урюнете.  ( (36)  обращаетоя  въ 


•  '•  ■  '  ?  ».        *!     ■  ■  '■  •'   ■         '      .  •'  ■!  ■  • 


г    »  ,1 

I  •  .  ■ 


(р-ь^.)(1'-*)=с(1-.-а*),  (37) 

гдф  а  и  с — постоянныя.  Уравнеше  (37)  представляетъ  соотноше- 
шо  между  1^,.!1,  'О*  дл«  дМсшвгел^внхъ  сааовъ! / «Бели  •  пеложаа^ 
11=&=0,  уравнеше  8то:^о0ратится.въ:урм^|Он^еБоЯш--*«1V^Ьосса- 
ка.  Полагая  а=0,  мы  вм^ст^  съ  тФмъ  полагаемъ  и  А=0,  т.  е. 
отвлекаемся  отъ  молекулярнаго  притяженхя   (сц^пленк);   полагая 

&=^^р^=0,  откуда^ ,  9^=0,  мы  отвлекаемся  отъ  ра^1(ров;ь  ро- 

лехул^]"3ам%тимъ,  41^  &  появилось  въ  уравнен1яхъ  (85)  и  (3<$),  бла- 
годаря тому»  что  мы  приняли  въ  разсчетъ  вирхалъ  силъ  взаимо- 
дЪйетв1я  при  столкновен1яхъ  молекулъ;  такимъ  образомъ  принят1е 
въ  разсчетъ  этого  вирхала  ведетъ^  какъ  уже  и  было  высказано 
раньше,  къ  исправлешю  формулы  Бойля  — Гэ^ЛюссЬка  на  конеч- 
ность молекулярныхъ  разм^ровъ. 

§  53.  Положивъ  въ  уравнеши  (37)  д=0,  получимъ 

^,г;-»- -  — Ьр— —  =С.  (38) 

Прнмемъ  за  единицу  давлешя— давлевхе  ртутнаго  столба  въ  1  т.,  а 
за  единицу  емкости — объемъ,  занимаемый  разсматриваемой  газовой 
массой  при  температур'Ь  0°С.  и  давлен1и  равномъ  единице.  Зам1»- 
нввъ  въ  уравнеши  (38),    на  основаши    приблизительно   в'Ьрнаго 

Бойлева  закона,  членъ  Ьр  черезъ   -,  будемъ  им^ть 

Р^-^— -г=с.  (39) 

Это  соотношен1е  между  р  ж  V  совпадаетъ  съ  соотношен1емъ 


— -^т-г— г-у  &ф1-ьДтьЛ|  (40) 

предежавляющвмъ  резулыгатъ  опптшхъ!  язвсксюШ  Ренм^Ке^ааК). 
Кмффвщентн  •  при.  одашмоцихъ  тепенйхъ  и  въ  уршяетхь  (39)  н 
(40)  должны  б1Л!ь  р«внв:>хежду  собою; '1«1Щ1»об)р1азо]гв  мы  но- 
лучаемъ  сл^дующ1Я  уравнешя,  опредЪляющхя  а,  &  и  с  черезъ  по- 
стоанныя  А  л  В:  ,   '         : 


а — Ь=Л'^2Ву  аЬ=^В  и  с=1-*'Л'^В. 

Прв'  помощи  мкхъ  урювввМ'М(вМр«  ПЩЧЛЛЪ  СЛФдуЮ1Ц1Я'  число*^ 
вш*  величины'  «'11  ЬгдаУ«я|1сб1^о^1№&<тбовъ!: 


1 1    ,  I    I 


Азотъ 0,00303  0,00282 

Уйёкйй^о^ г:*' :':••;. . л:. :.  ^,Ф!9%г  '    о,ооо78 

ДОДОРОДЪ  #  .'.  .  ^*  •  >  мкн*м:гК'>  ^  .^мнлМ?ИНмР|0#йб5.  ;/.|   .   ;/ .0,00318 

■    •  ••  ;м        ;  ';  .!    ■■;         ..  •")■  •    »     I  -    'м  г  мИМС    ■  '  7.    •   '  I'    .    -'М;       -р. 

,  .••м11Г(ч    м/«»  м|'"»      7ГГ1);':    м  г.  •/">!'»  г.')  у   ,* /1М1|'гии|.11.'и  •»    I    и         м*»?. 

ш.   ,   {'.■■ч        ■».       ■     ••  :.  •,;;       .■:'».1.'М    I.:  ,;1(|!1;'    1.Ц'"     .•I",-     '1 

■  ■•  Ч.1|-      *'        •'       »  'П  »!"1м|  1     ■   14'».";  '" 


<  и.         ;    •  .»       •      ■^:  ■•    I     ';м    '!•■".».''■''     '  ■(/■*'  I II  •'»|11'    •     '       "    ' 


I      .    .  ■■    I    ,.  ,  .'    I  ■    .        I  ';    «'  <  •.    ; 
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ша  задача  состоитъ  въ  опред'Ьлетии  тангенщальной  силы  Р^  воз- 
никающей отъ  обм'1на  колЕчествъ  поступатедьнаго  движен1я  между 
слоями,  находящимися  по  ту  и  другую  сторону  плоскости  ху^  и 
дЫствующей  на  единицу  площади,  ввятую  на  ху.  Это  и  будетъ 
величина  внутренняго  трешя,  испЕГгываемаго  единицей  площади 
плоскости  ху^  а  также  и  всякой  другой  параллельной  ху  плоскости. 

Равсмотримъ  два  слоя  толщийъ  йг  и  й/^  лежащхё  по  ту  и  дру- 
гую стррону  плоскости  ху  на  разстоявояхъ  01ъ  йея,  равныхъ 
я  и  /  {г — величина  положительная,  / — от|^ицательная);  мк  будемъ 
называть  ихъ  для  краткости  слой  йв  и  слой  йъ\  Выр^Ьжемъ  мыс- 
ленно изъ  слоя  Ля  прямоугольный  параллелепипедъ  съ  основан!- 
емъ,  площадь  котораго  равна  единице,  и  высотою  Лг.  Число  Э1 
молекулъ,  выдетающихъ  въ  единицу  времени  изъ  этого  парадде- 
лепипеда  и  срвершающихъ  сврбоднЕ^  путь  =^Х  (X — средняя  дли- 
на молекулярныхъ  путей  въ  покоющемся  газЪ)^  выражается  такъ: 


Э1=^№^"Т^^чй|. 


П1ким4йЛя  Ид'Ьсь  формулы  главы  Ш,  относящхяся  иъ  покоющемуея 
тазу, '*ы  должны  получи» 'результатъ'  приблмзительно  в1»ринй, 
ибо,  вслФдств1е  малости  а  и  6  сравнительно  съ  м,  молекулярное 
движете  въ  данномъ  случать  мало  раввится*  отъ  колшсуяярваго 
движвнк  въ  покоющемся  хыА.  Между  помянутыми  9}  молекулами 
пусп  будетъ  V  тахихъ,  ко1Ч>рыя  окончатъ  свой  путь  какъ  равъ 
въ  сяоЪ  М.  Очевидно,  что  V  дт^яосится  въ  91  точно  также,  какъ 
боковая  Поверхность  зон1б1,  имеющей  высоту  й$[  и  взятой  на  сфе- 
Р'Ь  радхуса  пД  относится  къ  поверхности  всей  сферы,  т.  е. 

откуда 

1  в.»'  и 

ч 

Каждая  изъ  этихъ  V  молекулъ  сообщаетъ  слою  Лг'  толчекъш^;!;? — к') 
по  наиравлен1ю  поступатсльнаго  движения  слоевг,  а  век  V  моле- 
кулъ, вм'ЬстЪ  взятия, — толчскъ 
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состоитъ  одинъ  изъ  родовъ  внутревняго  трен1я,  обнаруживаю1Ц1й- 
ся  одинаково  какъ  въ  капедьныхъ,  такъ  и  въ  эластическЕхъ  жид- 
костяхъ;  въ  жидкостяхъ  посдЪдняго  класса  возможно  внутреннее 
тренхе  еще  и  другаго  рода,  неизсдЪдованное  до  сихъ  поръ  экспе- 
риментально: подобно  тому,  какъ  скольжен1е  одного  слоя  газа  по 
другому  замедляется  возннкающимъ  при  этомъ  сопротивлен1емъ, 
могутъ  встречать  сопротивлеще  и  ташя  движен1я  слоевъ,  которыя 
ведутъ  къ  сжатхю  или  къ  разр&кешю  газа;  это  сопротивлеше  мы 
будемъ  называть  «внутреннимъ  тренхемъ  при  изм'Ьненш  плотно- 
сти >.  Внутреннее  трен1е  пр9дставляетъ  некоторую  аналопю  съ 
сонротивлешемъ  силъ  упругости;  первый  родъ  этого  трен1ясоот- 

в^ЬфСТвуег^.  ЛЩ^^^с^'^Ш.  <^^№9гФ^,7ВТ9к9Р#7Г7тУ?вР7^<х^Х9^Ри  растя- 
женш  и  сжат1и.  ^Яи^дешв .  вщ^л^^щщвт-  р(реша  сОбэдсняется  съ  точки 
зр^н1я  кинетической  теорш  тЬыъ,  что  молекулы,  попадаюпця  изъ 
еюевФ^' которые  движутся  сворке,  ^1&  ся'о«|  ^^Ё1№ущ1№я  медя<еяв§е, 
уекорян>тъ  1йхъ  дшпкеше,  и,  яаббброп^'  двийквй!*  первыгь 'замед- 
ляется мояекуяами,  попадающими  'въ  ншъ  Аг8*ь*  ЪМрыхъ. 

Прие^упая  хъ  математическому  н8уч(№1к>' тни]й1Юща1г1о  <1аеъ 
предмета,  1Ю  начнем^ '1бъ  яв^еаН'^'^фШл  иву^^реяквшг^о;  которое 
ирея^ЬмкйМт^  т№б<^хАтЛ1шгерё(П^)'Ш  й&слЪ:ду^ '  п][^жде  мего 
пер1ий"'рохъ»этвМ»"тр1ййя;"''''''      -=-М"-       :•*•.'  .!•■  ..  ■■■  .1  ■■•.■^■. 

§  55. '  П^т»  ымеин,^Лч^^еIМ^  тес^рШ  вйутр^№!ЁгЦ  >грбЯ1я  газом, 
осйовайМй'йА  гицотеВ'Ь*  1  »бАеку9ярсга1^Ц  дёйДЫ*}' Пр1а1едл1№м1гв 
Мавевеллу.  *)  Максвехлъ'«тавяЧ^'1Г"рЪ1йЬет^ь  задачу  сл^дужущкть 

ОбреЗ€1М«.=  .'■■«М|«     ■■1^;        ■'.'■)         ..  :'и-,.     . 

Воммем^к  систему  прямоугольных!!!  осей  «  равДйМпН!  м1Ммнно 
век)  та&ову|»  среду  на  безконечно  той)с1&  1М0и;^пв|Ши1бюн11е  плос- 
костя  xу^  Положимъ,  ЧТО  каждый  таков  слой  !1(В1г1ке4№я  по  направ- 
лешю  оси  у  со  скоростью  V^  величина '1С<»торой  1Г8мФяяется  отъ 
слоя'къ  слою  такъ,  что 

гд^Ь  а  и  6«^постояяныя^  весьма  малня  сравнительно  со  средней 
молекулярной  скоростью.  ВсЬмъ  мояекуламъ  газа  мы  будемъ  при- 
писывать яЪкоторую  среднюю  скорость  тепловаго  двяжен1я  и.  На- 


^)  Мй»юе1и  РЫ10В.  Мад.  1860,  4— 1Ь.  вбг.,  ^Ы.  19,  р.  31. 
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ша  задача  состоитъ  въ  опредЪлев!!  тангенц1а1ьно&  силы  ^Г,  воз- 
нвЕающей  отъ  обжина  саичествъ  постунательнаго  дыакеш  между 
сдоят,  находящшшся  по  ту  и  другую  сторону  плоскости  ху,  и 
^ствроще!  на  единицу  площади,  взятую  на  ху.  Это  и  будетъ 
величина  виттренняго  трети,  испятываеааго  единице!  плоцап 
плоскости  ху,  а  также  и  всяко!  друго!  параллельно!  ту  нлосвостн. 

Раасиотрижь  два  слоя  толщинъ  йг  и  (?/,  лежащ1е  по  ту  и  дру- 
гую сторону  плоскости  ту  на  разстояяояхъ  отъ  нея,  равнвхъ 
X  ж  /  (г — ^величина  положительная,  г — отрицательная);  ия  будеиг 
называть  ихъ  для  краткости  с:10м  Лг  и  смЛ  йг.  Внр^жемъ  инс- 
леяно  изъ  слоя  йг  нряжоугольнн!  параллелепипедь  съ  основаш- 
еиъ,  площадь  котораго  равна  единице,  и  инсотою  йг.  Число  Э} 
нолекулъ,  внлетающихъ  въ  единицу  времени  изъ  этого  паралле- 
лепипеда  и  совершаюоциъ  свободян!  путь  =тЬ  {Ъ — средняя  дли- 
на молекулярннхъ  путе!  въ  покоющемся  газ^Ь  внражается  тавъ: 

Прижкняя  вд^сь  форяулн  главы  Ш,  относяпцяся  иъ  вмвющекуся 
газу,  вы  должны  получить  результатъ  ирнбянзитежьио  иЬрнн!. 
ибо,  вст1дств1е  малости  а  и  А  сравнительно  съ  и,  нолевулирное 
движете  въ  данномъ  случиЪ  мало  разнится  оп  ноявкулярнаго 
двяженш  въ  покоющемся  газ!.  Между  помянутшш  Э1  молекулами 
п^сть  будетъ  >  тахнтъ.  который  овончатъ  сво!  путь  какъ  равъ 
въ  сяок  с1/.  Очевидно,  что  V  относится  въ  Э)  точно  также,  какъ 
боковая  воверзшость  зомн,  мжкюще!  высоту  йш'  и  взято!  на  сфе- 
рЪ  радауса  яХ.  относится  въ  поверхности  все!  сферы,  т.  е. 


<?г' :  \т.ЫЬУ, 

откуда 

"  -   *-■  /?г'  , 

Каждая  нзъ  эпхг  «  молекулъ  сооСщаетъ  слою  '/г'  то  1чесъ  ^и  2 — ;' » 
по  нанравлешю  иоступатедьнаго  1виж*^ни1  см1Х^вг,  а  вс1.  .  моле- 
КУЛЬ.  вм%стЪ  взятия. — толчекь 
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КтЪ  5-у^  е''^(е — я^)Л/  Ля йп. 

Проинтегрируемъ  это  выражеще  до  е'  отъ  ^=^3^ — пЬдо/=0^ 
затФмъ  по  ^  отъ  ^ег=0,дО|  »=пЬ л  ц№оцецъ  по  п  отъ  О  до  со. 
Въ  результат'Ь  оолунимъ»  очегадво,  сиу,  которой  прямоугольный 
парахнедепвпедъ  съ  осцовавхемъ  равншгь  единице  и  простирающ1й- 
ся  въ  высоту  отъ  г=(^  до  ^(1^-#-сс,  д^йствуетъ  на  всю  газовую  мае- 
су|  находящуюся  пр  другую  сторону  ху^  т.  е.  искомое  Р.  ИмЪемъ 

(ц.  озна^&етъ  зд^сь  плотность  газа). 

Понятно,  чт^  снла,  съ  которой  одна  изъ  раздъденныхъ  пло- 
скостью |Г!/  частей  газовой  сре^^^  д^йствуётъ  на  другую,  равна  и 
противоположна  сил^,  съ  которо!1  эта  посИЬдняя  д'ЬЙствуетъ  на 
первую. 

§  56.  Если  мы  опустимъ  упрощающее  выводъ  предположен1е. 
что  г;=а-+-Ь;8г  и  положимъ  V^=({в\  гд-Ь  {—  какая  угодно  непре- 
рнввая  фуищ1я,  та,;и  въ  такомъ  сдуча4^  цмучииъ  дредъидущ!^ 
ре8ультатЬ|  какъ  ориблдзительвое  р^шеа^е  нашей  задачи.  Въ  са- 
момъ;  лШц.  такъ  какъ  модекулврные  пути  инфютъ  ничтожную 
длину»  С(Ж1нц  сколько  нибудь  значительно  удаления^ .  отъ  ху,  уже  не 
учжтвуютт  намЪтвнмъ.  образом^  въ  хренш,  которому  подвергает- 
ся ху.  Сл-Ьдовательно,  прн  опред1л№1в  ведичидн  этого  тренхя,  мы 
будемъ  мм^ть  дЪло  лишь  съг.вееьма  малыт  8Ш1Шв1еми  ;ег,  а,  для 
таковнхъ  ложно  приблжзительно  полозмяь  ^^=гЯР)ль/^  (0) .  я. 

Тавимъ  обраяомъ  мы  опять  будемъ  тгЬть 


Р_  1    7     /  ^^ 


какъ  выраженхе  трен1я,  претерп'Ьваемаго  единицей  плоп^ади.  вг^я- 
той  на  ху^  и 

какъ  внражоп1е  отнесонпаго  къ  единице  площади  трон1я,  которое 
дМствуетъ  на  плоскость,   находящуюся  на   разстояшп  г  отъ  ау. 
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Вьютокц  юу чая  ямет  ввутренняго  трешя^  долженъ  бвяъ  пра- 
вять  кшую  ннбудь  гнпа1бВ7  отпоевтеяыю  яягасяносп,  сущеепу- 
ЯШ16Й  мощду  вешпво1>  этого  хрви1я  и  см|1мтямв  двшшувцяхся 
еямп*.  Ом  останоияся  на.тютевк,  что  1рен1е  вряяо*  пропфр- 
щояыьно  ;риносп  скоростей  ссмНЬдшпъ  сяоевь,  т^  е.  внрммется 
формулой  ^^ 


гд^к  1) —  некоторый  постоянный  факторъ,  зависящШ  отъ  свойствъ 
дайной  жмщой  сре^щ  и  назыМемый  «коэффйщентдмъвнртренняго 
трен1Я>.  ^Основаннйя  на  этой  гипотез'!  ввчиёяенЕя  т]  изъ '  опнт- 
ныхъ  данннхъ  д]Бйствнхезьн9  д^ють-дяя  этого  коэффнц1ента  ве- 
личины постоянныя  для  каждой  жидкости  или  газа,  что  ц  слу- 
жить доказательствомъ  справедливости  гипотезы  Ньютона.  Кине- 
тическая теор1я .  приводить  васъ,  какъ, видно  изъ  формулы  (1), 
къ  выражен116  для  ж]  согласующемуся  с^  гипотезой  Ньютона.  При 
томъ  оказывается,  что 


#  «I 


I. :    *    •;    ,  ■•:        >'••.•  ^.    •    '     ^    ,•■         •  '  •  •  • 


■  п 


§  б7о  Изъ  посл^дуйицнхъ  р%швй1й  ии^тересукущей  й^п  задачи, 
осшммяпъ  мй  прбдположен1М  Ч^  рюенствЪ  ёкороетМ  всЪгБ  мо- 
лекулъ,  любопытно  р{(шен1е,  данное  Мейеромъ  *)  въ  1865  году. 

'СОСТОИТЪ   ОНО^КЬ  СЛ^уЮЦАМШ^м'ч 

Равсмотримъ  газовую  среду,  въ  которой  кром%  тепловаго  дви- 
жвюя  М(мм9ф№  Ю|&«!П  ябЬояо  още  общее  поетупательвоо  дшпке- 
щ;  это  шми^Ьдте  ммФотъ  воюду  «лно  л  то  же  маправмя1е,  мо 
скоросп  -его  мЪцяется  при  щереходЪ  отъ  одной  точжв  къ  дру!»!, 
трочгаъ  меняется  непрерывно  м  медаенво.  Выберемъ  демодпж- 
9}ю  свфхему  коордиватныхъ  осей  такъ,  чтобы  ось  у  была  варал- 
д«лы(а  Еадравлен1ю  ноступатедьваго  дввжев1я  газа,  в  вояьвен!. 
ори  точвЪ  (ору  У)  м)  площадку  Ла^  перцемдикулярную  къ  осв  а:. 
ЕЦива  задача  состоитъ  въ  томъ,  чтобы  овредЬлвть  взаимное  тре- 


•)  „ТТЛег  (Це  1ппеге   КеШппд  йег  Саяе*,  Ро|?вг.  Апп.,  ВЛ.  125.    Зе1!е  586, 
а  также  ^КшеНзсЬе  ТЬеопе  (1ег  Оаяе**,  ^  146. 
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я 


«  ■  ! 


.^ 


а  отсюда,  въ  силу  формулы  (4), 


К-       '  <     I  ' 


■  I 


Такъ  какъ  Ь  весьма  мало,  ограничимся  первымъ  членомъ  разю- 
«ешя.  Будемъ  им'Ьть  1^>      «> 

и  сл'ЬдователБно 

) » •  1» 
^^=^\^^иI^.  (7) 

Фо|И1|а11  (в)'  я  (7)  1чждвет0еяннг  оъ  формулами  (1)  и  (2). 
.  §,  ^^.  ^^п^сл;&;!(^ств^и  теорш  внутренняго  трешя 

съ  брл1»шей  стро]Г()ст|Ь]^^^  и(^ходя  изъ  подрженш^  что  скорости  теп- 
ловато движешя  расдред^еш,  на  г1^овыд  ^  молеку^ш  по  закону 
Максвелла,  и  что  движете  эго  с|уперцонируе1*ся  на  ^ 
ное  движен1е  газа  ').  Положат^  это,  строго  говоря,  въ  данномъ 
случа-Ь  не  справедливо;  но  мы  мо^емф.  принять  его,  какъприбли- 
жен1е  къ  действительности,  такъ  К4къ,  сл  фднМ  стороны,  весьма 
малые  объемы  газа  содержатъ  йри  обыкновенныкъ  услов1яхъ  весьма 
много  молекулъ^  а,  съ  другой  стороны,  мы  принимаемъ  изм'Ьнен1е 
скорости  поступательнаго  движетя  отъ  одного  пункта  газовой 
среды  къ  другому  непрерывннмъ  к  медленныкъ.  Основываясь  на 
сказанному  полож№ш,  выведемъ^  в|фаАешя  д^я  Т  п  т1\. 

Вс4  обозначешя  предъидущаго  §,  которыя  будутъ  встречаться 
въ  предстоящемъ  памъ  выводе,  сохраняютъ  прежнее  свое  значе- 
шё;  въ  скмомъ  выводЪ'будетъ  теп'ерь  та  разница^  что  намъпри- 


*)  ,Кте118сЬе  ТЬеопе  йег  ваве»,  §§  147—148. 
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детеа  прибегнуть  бъ  формуле  (73)  гдавы  П.  жнртжающе!  и- 
конь  распред-Ьдеш  скоростей  ва  отдйдыша  модекул!  та  м 
сдуча^  стперпозншн  тепловато  дважен1я  па  общее  посттпатедьпое. 
Отно  сительно  этого  посл^дняго  {ижеш!  хк  будехъ  прнппхать 
теперь,  кавъ  и  въ  прехьидущехъ  §.  что  оно  всюду  прожсходнгь 
по  одпоису  п  тому  же  направлешю,  а  нхенпо  по  направлешю  осн  у. 
Формула  (73)  главы  П  вырахаетъ  в^ропностЬ|  чтобн  жь  тжЛ, 
ДЕнжущехса,  кась  цкюе,  со  скоростью  с  по  напраыен1ю  осн  ш 
[или  оси  х],  оказалась  молекула,  движущаяся  сь  абсолютною  ско- 
ростью между  (О  и  С1>+(/со  въ  направлепш.  опредЬляемомъ  вели- 
чинами полярныхъ  утловъ  {к  и  9}  заключающимися  между* 

Прш^ннмъ  ату  формулу  въ  гаау,  заключающемуся  въ  иемевгЬ 
объема  г'811|д  (/г  Л9  Ло^  взятомъ  въ  разсматрнваемой  ванн  гавовН 
сред-Ь  при  точк^,  полярния.  координаты  которо!  относительно 
точки  (х,  у.  /  суть  г,  9,  э.  Пменно,  найдемъ  выражеше  для  числа 
молскуяъ,  риходящихся  въ  этомъ  элементе  а  движущихся  со  ско- 
ростью ш  но  ваправленпо  въ  ввятой  у  точки  (х^  ;г.  г)  и  распою* 
женвок  вервендиктзярно  жъ  оси  т  площадке  Л^. 

Скорость  посттиательнаго  движешя  газа  въ  точв%  (г,  Ф,  ^> 
есть  V,  направлено  это  движеше  параллельно  оси  у. 

(Следовательно  мы  должны  зам^^нить  въ  формуя^  (73)  главы  II 
о  чвревъ  ^  ш  €099^  черезъ  косянуп  угла,  образуемаго  гь  осью  .V 
направлешемъ  отъ  точки  (г,  д*,  9)  *^  точкЪ  (х,  у.  е):  косинусъ 
этотъ  вншоается  черезъ 

Заптимъ  дал^е,  что  входящей  въ  выражеше  (73)  главы  П  фак* 
торъ  ^>1^  Д9  Ло  выражаетъ  площадь  элементарнаго  прямоугольника| 
вырезаемого  изъ  поверхности  сферы  радгуса,  равнаго  1,  сторонами 
элементарняго  тктеснаго  угла,  въ  которомъ  зак.1ючаются  наврав* 
лен1Я,  опреде.1яемыя  величинами  (^  и  э?  лежащими  между  предЪ- 
ламн  (а).  Ясно,  что  мы  доляшы  теперь  :«амЬннть  этотъ  факторъ 
черезъ 

~1Г" 


--    1Л2  — 

На  освован]и  всего  вышесказайнаго  заключасмъ,  что  въ  элемент); 
объема  г*ш^  Лг  (19^  Л^  при  чочзА  (г^  {^^  9)  имеется 

[|у^=Лт((о*-»  !;'*-ь2'ди/лп9»со^9)]  молекулъ  скорости  со,  движущихся 
во  направден1Ю  кь  Л'7.  Число  же  вылетающихъ  изъ  этого  элемен- 
та въ  единицу  времени  молёкулъ  скорости  со,  котория  безпрепят- 
ственяо  проникаютъ  севозь  Л^^  есть 

I  ■'     •      ■ 

I  •  ■ 

Каждая  изъ  этихъ  молекуиъ    сообщаетъ  другой    части  газовой 
среди  имлульсъ 

по  нацравденш  оси  у   {беря  полный  импульсъ  вм'Ьсто  импульса 
1пV\  иц  долушмъ  въ    ]Еи)нцЪ   концевъ   тотъ  же  резульхахъ^  ибо 
тепловое  движеше  модекулъ  безразлично  охносительно  направле- 
шй  и,  само  цо  себ'Ь,  не  можетъ  произвести  треша). 
Выражен1е 


даетъ  намъ  величину  ^^^  если  мы  зам<Ьннмъ  г;",  входя1цее  въ  р, 
черезъ  V\^  и — величину  ^.^  если  мы  зам^нимъ  «;'  черезъ  «;^  Ско- 
рость V'  мы  будемъ  считать  исчезающей  сравнительно  съ  сред- 
ней скоростью  тепловато  движешя  молекулъ,  какъ  это  и  быва- 
етъ  обыкновенно  при  бпытахъ  съ  внутреннимъ  трен1емъ.  Итакъ 
мы   пренебрежемъ    квадратомъ    ь'   передъ    со*   и   примемъ,  что 

■ 

е^=е^  ^**  (1— 2Лт'д)  г/згп9^со8<^)у 
отбрасывая  члены   втораго  и  высшихъ  порядковъ  въ  разложенш 
€  ПО  степенямъ  малой  величины  2кпмь  зто^соз-^.    ) 


2  8  й*     1> 

*)  Въ  сжлу  формулы  0= ,  им4емъ:  2А'тсаг'=  -  77  •  "о  =^  малой  велячин^. 

у^жкт  кии 
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Черезъ  это  ннтегращи  по  ^,  ^  и  г    оъ  ^^  и  ^^    становятся  вы- 
полнимыми, и  мы  получаемъ  подъ  знаком'Ь  остающагося  въ  ^^  и 

^2  интегра.1а  ряды,  расположенные  по  степепямъ-^=Х.  Ограни- 

ё 

чпаясь  двумя  нервкйга  иенами  этнхъ  рядовъ,  им^Ьемъ 


«.=  [з!^'"-!  да  и'!*"""'*' 


—  Лиме* 


ЛОу 


а  отсюда 


1Г     ^    2*     Г^   Гл 


со' /с 


'■=ш-Ы<^--''-^'-  С' 


Обозначнмъ  черезъ  ^^  выраженхе 


С%  внражевхямм  такого   вида    приходится    часто  встречаться  въ 
кинетической  теорш  газовъ.  Такъ  какъ  ^•  есть   функщя   одного 


со 


только  ^т  (см.  §  33),  то  ^п  есть  некоторая  функщя  одного  только  п. 

Такимъ  образомъ,  если  п  дано,  то.;\|  можетъ  быть  вычислено  при- 
ближенной квадратурой  при  помощи  таблицы  §  33. 
Очевидно,  что  формулу  (8)  можно  представить  такъ: 
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гд*  ]Ь=  г^-3  ;,  •  Мейеръ  нашолъ,  что  й=0,318.  Итакъ 

,  ,=0,318{лОД       ,.  ;.    ,    .,..   .   (9) 

— выражете,..отлича|оп^ррря^97:,ъ^  цо^дчц?!^  двдь 

числовымъ  факторомъ. 

§  59.  Полученныя  нами.  выражэн1Д ,  для  у)  мдутъ  къ  одному 
весьма  любопытному  закдА>4евш,  .е^лц,  мы  ^^ам^шим'Ё.  въ  нихъ  ;х 

черезъ  Nт9  а  Ь — черезъ  — -=  — 5-.  Произведя  эти  замены,  увидимъ, 
что  Г)  воражается,  за  оаущешехъ  числоваго  фактора,  черезъ 

Итакъ  величина  внутренняю  тренгя  еъ  .гаагь  не  зависитъ  отъ 
его  плотности.  Разум^Ьется,  надо  смотр^т^^на  этотъзаконъ,  какъ 
на  справедливый  лишь  въ  '№))%^тн|11ъ^.1|р^д'Ьлахъ,  ибо  изложенные 
въ  предшествующихъ  §§  выводы  выражешй  для  у]  перестаютъ 
быть  верными  какъ  въ  случа'Ь  газа,  сильно  сгущеннаго,  молекулы 
котораго  дМствуютъ  другъ  на  друга  зам^тнымъ  образомъ  и  дви- 
щу^св  криволинейно,  такъ  и  в;)^  елуча'Ь  газа,  весьма  разр'Ьженнаго, 
въ  которомъ  длина  молекулярных^'  Ьут^  достигаетъ  большой  ве- 
личины. Этотъ  теоретичесшй  законъ,  открытый  Максвелломъ,  под- 
вергался многочнсленнымъ  экс1№]ММв№алйнйм%|  I^овйIЖ№№'й'V]Iка- 
8ался  подтвержденнымъ  при  изм'Ьнен1и  плотности  газа  въ  широ- 
кихъ  предЬлахъ.  Сюда  орэоЫаюя  опыты  Мёйрра  ^)  и  Максвелла  % 
а  также  Кундта  (Кипи*)  и  ВарбурУа  V  {^агЬиг§)  "*);  кром'Ь  того 
Мейеръ  доказалъ  постоянство  т]  при  различныхъ  давлешяхъ,разрабо* 
тнвая'  чисяовыя  даивыя,  яояученвыя  Граамомъ  (ОшЬат)  врндкс11(в- 
риментальномъ  изсл'Ьдованш  <транспирати>,  т.  е.  медленнаго  те- 
чен1я  газовъ  по  длиннимъ  капиллярнымъ  трубкамъ  ^). 

§  60.  Весьма  любопцтенъ,  Д&Л|^е,  вопросъ  о  зависимости  крэф- 
фищента  внутренняго  трешя  отъ  температуры.  Ьъ  выракенш  для 

*)  Ро^к.  Апп.  1В6Г>,  Ва.  12&,  8.  .583. ,...,      . .;,  , 

«)  РЬПоя.  Тгапзааи  1806,  уо}.  15С  р„24Э.  ..      .; 

')Ро88.  Апп.,  В(1.  155. 

*;  О.  Е.  Меуег,  ^К1пе1.  ТЬеопа^ёег  вавс",  8.  135—136. 
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1^  хогутъ  аавнс^ть  отъ  техпературн  лшь  факторы  X  и  О.  Объ 
этой  последней  величине    мы   знаемь,   что  она  пропорщональна 

у1-»-вЛ,  иди  ^Т;  относительно  Ь  мы  можемъ  догадываться,  что 
оно  также  возрастаетъ  съ  температурой^  ибо  ш)вишен1е  этой 
последней  влечетъ  за  соиою  увеличеше  О  и  силы  тол<рса  одной 
молекулы  о  другую,  всл^дств1е  чего  ихъ  центры  тк^кёсти  должны 
бол^  сближаться  между  собой  при  столкновей1яхъ,  т.  ё.  р, 
квадратъ  котораго  обратно  пропорщоваленъ  ^^  должно*  умень** 
шатьса.  Итакъ  мы  должны  ожидать,  ч1;о  /)  пропорщовальщ),. Не- 
которой, большей  -  ,  степени  (1-+-^)или  Т.  Это  гИалчет^  дМ* 

2  .  ^ 

ствительно  подтверждается  опытами  М^йера  ^),  Пулуя  (Ра111])  \ 
Обермайера  (ОЪегтауег) ')  и  другихъ.  'ббермайеръ  ивсл&довалъ 
зависимость  >]  отъ  температуры  '1фи  весьма  'значительны^^  пр(е- 
дфлахъ  И8м%нен1я  этой  последней;  получе1гаы€('  имъ  рёзу1!1та^(ы 
ваключаются  въ  с^^^Ьду|)ще&  таблиц'к. 


I  • . .  I . » ■  -.  ? 
» •  •  ■ 


Назваше  газа. 


Коаффнщентъ  внутрекняго  трешя  */;, 
выраженный    по    систем'Ь   единицъ 

(ст.,  рт.,  зес.) 


Воздухъ 

Водоро^ь. 

Кислородъ 

Окись  углерода 

Этимю 

Авотъ.. 

Закись  азота 

Углекислота.  

Итакф  ч  выражается  формулой 


*^^^^ 


г,=0,000  1678. 
0861. 


1878. 
1625. 
0922. 
1559. 
135:^. 
1383. 


1 


О,  00  3665.  *)"•''< 

1  >  О,  О»  абва.  «)^"> 

1-4-0,  00  3665.  О)""» 

■О,  Об  Мб.  9)»»* 

-О,  00  3665.  *)«*"• 

1+0,  00  3655.  »)"•'♦ 

Ы-0,  00  3719.  *)*•»' 

1  »0,  00  3701.  *)•«'♦ 


гт 


•/;=г,.(1  •■««)", 


гдЪ  п  есть  дробь  близкая  къ  7  для  постоянныхъ  газовъ  и — жъ'  1 

для  газовъ^  которые  сравнительно  легко  сгущаются  въ  акидкость. 
Для  Ь  им^Ьемъ,  слЪдовательпо,  выражеи1е 


|^*> 


•)  Рою?.  Апп.  Вс1.  148,  У.  203. 

*)  \11«вег  81и1Ш98ЪепсЫе  II  АЫЬ.,  М.  «и,  8.  287;  Ва.  70,  Ь.  243. 

»3  ^1епег  81ии11§^Ьег.  II  АЫЬ.,  М,  71,  8.  2У1;  В(1.  73,8.  133. 
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гд^Ь    равно  ириблизительно  ^для  первыхъи  -    для    вторыхъ    га- 

зовъ.ЯсиОу  что  такова  же  зависимость  отъ  темиературы  ве1йчвны  -^. 

§  61.  Форнула  (9)  даетъ  возможность  выражать  Ь  дляразлич- 
ныхъ  газовъ  въ  любыхъ  изв^стныхъ  намъ  единицахъ  длины:  зная 

Д  можемъ  по  формуле  С  за  у  находить  С^среднее  число  стол- 

кновен1й  молекулы  въ  единицу  времени.  Такъ,  наприм'1ръ,  ^1я 
воздуха  при  0*С.  ш  давленш  76  ст. 

Х=0.0000095  ст.  и  С=4700000000. 

Мейер-ь  произвелъ  п6до<)ння  вычислен1Я  для  зйачительнаго  числа 
газовъ;  некоторые  изъ  получевяыхъ  имъ  результатовъ  содержатся 
въ;с4%дующей  таблице: 


температура-гггО^  0.,  давлев1е«зс:П  сш: 

Б[а91ав1е  газа. 

X  въ'ст. 

1 

0  въ  милшонахъ. 

Водородъ.  . . 

Водавой  паръ 

Окись  углерод!^ 

Этиленъ 

Азотъ 

0,00001855 
649 
985 
582 
986 
959 
1059 
628 
734 
680 
681 
474 

9480 

1 

90Э5 

4780 
8060 

4760 
•    4785 
4065 
6750 
5650 
5510 
5520 
6240 

Окись  азота 

Бислородъ 

Сернистый  водородъ  .   .   . 

Хлороводородъ 

Углекислота 

Закись  азота 

Хловъ  
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§  63.  Перейдемъ  теперь  въ  <ввутревнему  трбП1Ю  при  панЪне- 

НШ    Щ107НООТН>. 

Возшемъ  при  точк'Ь  (о?,  у^  2г)  занятаго  газомъ  пространства 
перпендйиухярную  къ  о^си  х  площадку  Лс  и  обозначимъ  нормаль- 
ную кц  ней  слагающую  екорости  посту пательнаго  Дбиген1я  га- 
за черезъ  и  {и  есть  функц1я  х^  у^  е).  Опред^лимъ  величину 
нормальной  къ  йа  силн  РЛа^  съ  юторой  часть  газовой  среды, 
соотв-Ьтствующая  большимъ  х^  д'бйствуетъ  на  другую  часть,  и 
кохора^  возникаетъ  в€л1дств1е  изменяемости  и  ог»  точп  вь  точ- 
кЪ.  Это  и  будетъ  величина  внутренняго  трен1я,  происходящаго 
отъ  изм%нен1я  плотности. 

Ходъ  р'Ьшешя  этой  задачи  совершенно  таковъ  же,  какъ  тотъ, 
которому  мы  сл-бдовали  орн  р^шенш  задачи  §  58;  мы  будемъ 
пользоваться  здЪсь  тЪми  же  самыми  обозначен1ями.  Разница  бу- 
детъ теперь  только  та,  что  подъ  ^^  и  ^^  мы  будемъ  разуметь 
перенесенный  сквюь  Ла  въ  единицу  времени  количества  посту- 
пательнаго  движев1я,  ваправленнаго  перпендикулярно  къ  этой 
площадкЬ.  Будемъ  имЪть 

во       ер       -г-       *"  Вг 

О         О         О  п 

гд* 

Подставляя  въ  ^  на  м^сто  и' 

амучимъ  (^,,  а  подставляя 

щ  =^и — ^Т'^^^'^'^'^лГ  ^*л^"  созф-ьг  -г-  8т9  ыщ ^ , 

получимъ  ^^.  Полагая 


в^^=е^*"^'(1— 2Л  т  (о  и'ссв9)у 
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д§лав»ь  гаполвнмомн  интегра11[1я  оо  ф, -в>  к  г.'  Довольствуясь  н 
теперь  тою  же  степенью  точности,  какъ  въ  §  58,  получииф 

:..        .    ^ 

» 

гд'6  р  означаетъ  давлеше  газа.  Но 


Ц.  Ми 


.!  "  .  "'        ■■        1: 


сдф;^(Ш^7бД1|но      ...     ,.. ,,  н.  'Т'Г1.!м,;-,  .. ,    ■ 

I  •  ч'  "        I  ;'/•*'/'  V  '        I    ?^  ♦     .1  !  М '       Г|''  ;  I  ■,'»!, 

Итакъ  коэффищентъ  внутренняго  трен1я  втораго  рода  относит- 
ся къ  коэффиц1енту  п^рваго  рада  какъ  3 : 1«  По  теорхи  Пуассона 
вг  такому  фе  отношев1н  ^аххцйхсд  11еа|у.^\  €0^01  коэффшцевты 
упругости  при  растяжен1я  и  сдмгЁ. ' 

Излоавенное  р'бшеше  задачи  о  внутреннеыъ  трен1и  втораго 
рода  принадлежитъ  Мейеру  '). 

§  63.  Займемся  на]|^М1(ъ  внЪшнй!мъ'!)фетемъ  газовъ  *}. 

Вообразимъ  газовую  массу,  движущуюся  вдоль  поверхно- 
сти твердаго  тбла.  Треше  о  шербхббэт]^  пов'ерхнобГБ '^^кед- 
ляетъ  движен1е  сос^^дннхъ  съ  ней  г^рвыхъ  с^(^въ;  дФйствхемъ 
внутренняго  трен1я  вам,едлен1е  9тО  сообщается  сл^оямъ  бол1№  от- 
даленнымъ.  Такимъ  образомъ  отд'Ьльные  слои  газа  им'Ьютъ  раз- 
лячныя  скорости  поступательнаго  движеш;^  пря  жащвхъ  раасуж- 
ден1яхъ  мы  будемъ  вс^^мъ  имъ  приписывать   н'Ькоторую  среднюю 

скорость  V.,  ^  '        , 

Въ  единицу  поверхности  твердаго  т'бла  ударяегь  въ  теченхе  еди- 
ницы времени 


V  „К1пеи8с1|е  ТЬеопе  (1ег  вазе",  §  149. 

*)  Я  сл*дую  при  этощ.  Мейеру.  Си.  ^КМее.  ТИео!*.  йег  Оазе**,  §§  71  -73 
и  §  150. 
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4 


щ^щхк  (см.  фо11муд;  (14)  гшвн  IV).  Каждаа  взъ  ев»  обдадаг 
етъ  да,  тодчк^  о  шшфхность  |(0хвчдС1ва11,ъ  т^}  общаср  поехуццг 
тельнаго  двихешя;  тохчокъ  о  шероховатую  поверхвость  провзво- 
ЯЛкъ  1Ъ|  что  момкуш  тержетъ  тбвоторую  часть  втого^опчества 
дшкви  вш  даже  додучаетъ  вх1стр  весе  кодвчество  ацмяшшж 
съ  обратфвитг  звакомъ^  могущее  мвогда  равватьса  «и^.до  абсо- 
люхвой  ведвчвв^.  Средввмъ  чвсдомъ  вахдая  удараювиш  въ твер- 
дую воверхвость  модекуда  теряеть  кохвчество  общаго  востува- 
тельваго  дввхев1я,  раввое 

гдЬ  ^ — ^поетояввнй ддя даввоЦтвердой  повсрхвоств коэффвщевтъ^ 
ведвчвва  вотораго  додвгва  лежать  между  О  в  2.  Нтакъ  ва  про- 
тяжев1в  едвввцы  рааематрвваемой  воверхмосхв  дровсходвтъ  п 
едвввцу  времевв  убыдь  въ  кодвчеств-Ь  общаго  воступатедьваго 
дввжев1я«  раввая 

I 

'  ■         I  •         ■ 

Это  в  есть  ведвчвва  вв*Ьш1ПГго  треям:  жмв*1еетво  т'рвО  есть  ко- 
эффвщевтъ  вв^^швяго  трев1я.  в  мы  обоавачвмъ  его  черезъ  е.  Дробь 

-прввято  вазывать  скоэффвщевтомъ  скодьжев1я>,вбоскодьжев1е 

сосЪдвяго  еъ  твердо!  поверхвостью  газоваго  сдоя  вдодь  этой  во- 
сдЪдвей  уведвчввается  какъ  съ  возраставаемъ  ^^,  т.  е.  съ  усвде- 
В1емъ  ввутреввяго  трев1Яу  такъ  я  съ  умевьшев1емъ  с,  т.  е.  съ 
осдабдев1емъ  трев1я  вв'Ьшвяго.  -'ам'Ьвяя  >;  в  г  вхъ  выражев1ямн, 
будемъ  вм^ть 

•/;_0,  318.4 

Ь=  -=  '  — I  обратво  пропорц1011адьво  одотноств  газа  а:  сдЪдо- 
\  2    ^? 

ватедьво  т  кмффицкнтъ  скомжтгядолжемл  быть  об/шшшо  проиор- 
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цгоналенъ  [д.  Опыты  Куидта  и  Варбурга  ')   подтверждаютъ  этотъ 
выводъ  нашей  теор1и. 

Вычисляя  на  основаши  опытныхъ  даиныхъ^  полученныхъ  Кувд- 
тоиъ  и  Варбургомъ  (тверда)^  пдверпбеть,  6  которую  проясх<)ДН1о 
трев1е  газа  при  вхъ  оаытахъ,  была  из^  8ё]^кальяаго  стёкл^а),  ко- 

1^ффиД1еЕтъ.  -для  ра^цх:^  газов:ь  в.  «раввцвая,  вти^  числа  съ  вна- 

чевхпша  Ь  для  тЪхъ  Же  гавовф/  МеА^ъ  нашем,  что  они   тож- 
дественны *).  Отсюда  ел%дуегъ^  что  для  зеркальнаго  сте1сла 

I,    ■     ■  .  ■   ■  '     . 

»•   •  '•     ?1:^=1,т.е/1:-'=4;о;3'18. 

Дробь  0,318  близко  подходить  ки  г- ,  а  потону  можно  положить 


ГТ^.З»  '  '1|1| 


4 
Итак!»  въ  случае  трев{11 1  п^А  о  ^е111Ши1ое  стешо' 


•  ■  '1 


Замечу  въ  заключен1е,  что  результаты,:  полученные  въ  этой 
главЪ,  им'Ьютъ  м'Ьсто  какъ  при  гипотезе  упругихъ  шаровъ,  такъ 
и  при  гнпома^^  взаннодМстви  на  разстояши. 


*)  Ро8^.  Апп.  1875,  Ва.  155. 

*)  „ШпееМсЪе  ТЬеоНе  Аег  Саве'',  8.  151. 
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главное  впимапге  при  изсл'Ьдован1И  явленЫ  теплопроводности.  Для 
вывода  формулъ,  характеризующихъ  эти  различ1я,  примемъ  гипо- 
тезу упругихъ  шаровъ. 

§  66.  Применяя  теорему  2  §  9  къ  молекуламъ,  высланныиъ  изъ 
бевконечно  тонкаго  слоя,  завлючаенъ,  что  эти  молекулы  одарены 
двоякимъ  движешемъ.  Одно  изъ  нихъ  есть  движен1е  безрамитаое 
относительно  направленШ;  кром'1  того  каждая  высланная  молеку- 
ла им'Ьетъ  вмЪст^  съ  той  молекулой,  съ  которой  она  въ  сло'Ь 
столкнулась,  общее  поступательное  движете,  направленное  вооб- 
ще въ  сторону  убывающей  температуры.  Скорости  перваго  изъ 
этихъ  движенШ.  различныя  для  отдЬльныхъ  молекулъ,  мы  зад^ннуъ 
средней  скоростью  А,  им&1  въ  виду  охарактеризовать  различ1я 
въ  движеши  высланныхъ  молекулъ,^обусдовливаемыя  изм']^няемостью 
температуры  отъ  слоя  къ  слою,  ь.  не  неправильностями  теплова- 
то ДВШВ6В1Я.  Въ  еыу  втораго  движешя,  общ1й  цевтръ  тяжести  т^^ 
высланныхъ  изъ  бевконечно  тонкаго  слоя  молекулъ  движется  въ  на- 
правленш  перпендикулярномъ  къ  слою  съ  весьма  малой  скоростью 
порядка  средней  длины  молекурярныхъ  путей;  эту  скорость  ыц 
будемъ  приписывать  каждой  изъ  высланныхъ  молекул:^  ц  об(;»на- 
чимъ  ее  чёрезъ  рЬ^^  гд^  Ь^ — средняя  длина  молекуларныхъ  пу- 
тей въ  разсматриваемомъ  газ*!  при  какомъ  нибудь  опред'&яенвомъ 
его  С0СТ0ЯН1И.  наприм^ръ^  при  температуре  О^С.  и  давленш  въ 
76  ст.,  а  р — коэффищентъ,  вависяпцй  отъ  х.  Разсмотримъ  одну 
изъ  высланныхъ  мрлекулъ,  которая,  въ  силу  перваго  движен1я^ 
обладаетъ  скоростью  Ау  при  чемъ  яап]равлен1е  этой  скорости 
образуетъ  съ  осью  х  ^олъ  а  (положимъ  со87^=>^)\  къ  этой  С1Ю- 
рости  присоединяется  скорость  рЬ^^  направленная  по  оси  х. 
Обозначммъ  велвчину  составной  скорости  этой  молекула  череаъ 
V.  а  косинусъ  угла,  который  направленге  ея  образуетъ  съ  осью  Ху-^ 
чсрезъ  (А.  Для  опредЪлешя  Г^  и  [л  имЪемъ  с.1Ъдующ1Я  уравнен1я: 

1Т\1;=А'^ -^рЬ^  (1) 

и 

Г«= Л *-ь2VЛ^)/.,  1 1)'Д, '.  (2) 

Опред'Ьливъ  изъ  уравнешя  (1)  ^V  и  подставнвъ  въ  ураввеше  (2), 
полу  чимъ 
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одной  ст-Ьны  втатле  температуры  другой;  то  черезъ  газъ  будетъ 
течь  иотокъ  тепла,  паправляющШся  отъ  первой  сгБны  ко  второй. 
Положимъ,  для  простоты,  что  на  газъ  не  д^йствуютъ  внЪшшя 
силы.  Въ  такомъ  случае  конвекщя  теплоты  не  будетъ  им'Ьть 
м'Ьста,  и  движен1е  ея  будетъ  обусловливаться  исключительно  тепло- 
проводностью. Если  обЪ  ст^ны  поддерживаются  при  постоянныхъ 
температурахъ  достаточно  продолжительное  время,  газъ  приходитъ 
наконецъ  въ  стащонарное  состояше,  при  которомъ  температура 
распред'Ьлена  въ  немъ  неизменяющимся  съ  течешемъ  времени  обра- 
зомъ  и  постоянна  на  всемъ  протяжеши  любой  п.10скости,  парал- 
лельной ст-Ьнанъ.  При  1^аЁом^  соЬтбян^и  1^а  проводимый  имъ  по- 
токъ  тепла  постоянно  сохраняетъ  свою  силу  неизменной;  этотъ-то 
стащон  арный  потбМ^  1^' Ь^^%  ^^^%)^^^ё^^^  изследован1я. 

Вфобразимъ  перпендикуляръ  къ  разсматриваемымъ  стЪцамъ  и 
примечъ  его  за  ось  х:  пусть  положительное  направлеше  этой 
ОСИ  указываетъ  на  сторону,  въ  которую  температура  убываетъ. 
Въ  н^шемъ  случаъ  температура  и  плотдость  газй  суФь  функфи 
ОДНОГО  только  х;  п^я^ощ  перв^д  убывает;:]^,  а  вторая  возрастаетъ 
съ  врзрасташемъ  х;  средняя  ^  р^Б,о^^ость  уолеку^^рнаго  движевхя 
у(![ываетъ  с^  возрасташемъ  х. 

Прежде  в{^|^р  мы  стави]^ъ  .себ^Ь  заАачу--^о:!^^рак1^^ризов^ть  со- 
стоящее молекулъ^  кото]^|ця  ]В|ыле^^р)т;^  I  юъ  бердфцечно  трнкагр 
слоя,  ограниченнаго  двумя  перпендикулярными  къ  оси  о;  плоско- 

эти  молекул)^  мы  будемъ  цц^ывать  <в1^^цныуИ|^  изъ  безкоуеуно 
тонкаго, ,  |?лод>  :;:;^иженк^^  от^рюр,  .^да  ',?ЖУ?^ 

в^сцса  раз^чны  между)  собрй;  разл|1Ч1е  ^тр^[>(^^щ^11]^^сл  частш 
веправильнос^^^^^  молек;лярна?о;^^^^^       /которня.  су^ест?уютъ 

и  въ  случае  газа,  имъд)^го  вси^;^,  ^Щ^.?,  '^У  /^^,?^9^^Р^''^УРУ  ^ 
плотность,  част1ю  нед)авном'Ьрнымъ  распред^еншмъ  температур 
въ  газовой  массЬ.  ОчевЦно,  что  изъ  дэухъ  сталкивак^о^ихся  въ 
слоъ  молекулъ  прилет-Ьншая  .съ  б(^^^е  теплой  стороны  тжЬетъ 
вообще  большую  скорость^  ч^мъ  ц^ридет^вшая  со  стороны  про- 
тивоположной; посл'6  столкновешя  молекулы  отбрасываются  каждая 
въ  свою  сторону,  причемъ  первая  им:Ьетъ  теперь,  вообще  го- 
воря, уже  меньшую  скорость,  ч'Ьмъ  вторая.  Возникающ1я  отсюда 
ра8лич1я  въ  движен1и  высланныхъ  молекулъ  и  обращаютъ  на  себя 
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главное  вниманхе  при  изсд^дован1и  а^ленЫ  теплопроводности.  Для 
вывода  фориулъ,  характеризующихъ  эти  различ1я,  примемъ  гипо- 
тезу упругн1%  шарю%.' 

§  66.  Применяя  теорему  2  §  9  къ  иолекуламъ,  высланнымъ  изъ 
бевконечно  тонкагоЧлоя,  эа1ключаей^,  что  эти  молекулы  одарены 
двоякимъ  движешсмъ.  Одно  изъ  нихъ  есть  движедае  безра^литаое 
отноСнтёльно  вацравлен1й;  кром'Ь  т<Ьо  щл^в^я  высдандаа  код^^ку- 
ла  их^тъ  В1г1ст%  съ  той  молекулой,  съ  которой  она  ^ъ  сл^о^ 
столкнулась,  общее  поступательное  движенхе,  направленное  вооб- 
ще въ  сторону  убывающей  темпера1:уры.  Скорости  перваго  изъ 
этихъ  движешй.  различный  для  отд:к1ьныхъ  молевэтъ,  р1.з^'Ьц11^ 
средней  скоростью  А,  юЛл  въ  виду  охарактеризовать  различш 
въ  движешй  высланныхъ  моле|судъ^о/$у(1ЦР^ливаемыя  изменяемостью 
температуры  отъ  слоя  къ  слою,  а  не  неправильностями  теплова- 
го:  двшцешя^  Въ  ешу  моушо  лвивемкя,  о(ЬцШ'  цевфръ  тяоммн  тНЫ4 
внеланннхъ  мзъ  бевконечно  тонкаго  сдоя  молекулъ  движется  въ  на- 
^^р2^ълепт  перпендикулярномъ  «"^  оюю  съ  весьма  малой  скоростью 
пор|я;^ка  средней  длины  модекурярны^ъ  путей;,  ах;  скорость  ыц 
вудемъ  приписывать  ыл^ой  изъ  высданн^^ъ.модеку!;:^  ц.  рбр^^а^' 
чимъ  ее  черезъ  |)2^„  гд^  Х^— средв[яя  ^н/^а  ^ол^,кудар0Ш(ъ  вд- 
теи  въ  разсматриваемомъ  газ'Ь  при  какомъ  нибудь  опред^^енвомъ 
его  состоянш.  напррмЪръ^  при  температура  О  ^С.  и  давленш  въ 
76  ст.,  а  ^-коэффицхёнтк,  аависяпцй .  отъ  х.  Разсмотримъ  одну 
мзъ  высланныхъ  мрдекудъ,  которая,  въ  силу  перваго  движешя, 
обладаетъ   скоростью  Лу  примемъ   1Га<[р|(влен1е   этой   скорости 


образуетъ  съ  осью  х  тголъ  а  (положимъ  са$а=:V^:  къ  этой  сщ)- 
рости  прмеоединяется  скорость  рЬ^,  направленная  по  оси  х. 
Обйзначммъ.велмчмму  еоетапой  скарости  этой  молежуди  черезъ 
V,  а  косинусъ  угла,  который  направлете  ея  образуетъ  съ  осью  ^^-«- 
1е1|(ёзъ  [л!'  Для  011(ред^ев1я'  1^  и  [л  имъемъ  сл'Ьдую1Ц1Я  уравнен1я: 

С/^^.=-4V -ь^)Хг^  (I) 

м 

I 

1Т*=А*ч-ЪАрТ^,  ^р*Ь,  \  (2) 

:  I  .  ■  ■ 

Оцред^ливъ  изъ  уравневи  (Д)  Лу»  и  додетавввъ  въ  ураввенае  (2), 
подущшъ 
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и*=А'-*-21х  ирц—р*ь,\  (3) 

РЪшивъ  это  уравнев1е  относительно  и,  будвмъ  ииФть 


« 

(11е1  беремъ  одвнъ  только  корень  уравнен1я  (3)  потому,  что  другой 
корень  отрягцателенъ).  Пазовеиъ  и  значен1е  II  для  (1—0,  т.  е 
положимъ 

уравнен1е  (4)  обратится  теперь  въ 

*»  "  ■    .. 

Цренебрепш  степенями  2/„  вношини  вервой,  кожомъ  написать: 

7^=в*-»-Р(*Хгв,  (6) 

Если  бь1  высланныя  молекулы  не  юАял  втораго  иаъ  помянутыхъ 
впше  движеЫй^  вфроятиость^  что61е1  одна  пзъ  нихъ  двигалась  въ 
яаправлен1и,  котор>ое  образуетъ  съ  осью  х  уголь,  лежащ1й  между 

а  и  а-ьс^о,  была  бы =-8тхЛа,  Такъ  какъ 

^  4п  2 


■  I 


ашх  а«==— чию««=— ч?^V 


I 


вероятность,  чтобы  для  одной  И8Ъ  высланвыхъ  молекулъ  V  лежало 
въ  оредФлахъ  V  и  ун-(/у,  била  бы  въ  покянутонъ  случа^^^-^2V. 

Если  мы  примемъ  во  внимаше  и  второе  движение,  то  вероятность, 
чтобы  для  одной  изъ  высланныхъ  молекулъ  и  лежало  между  ц.  и 
(х-1  г^[А,  выразится  черезъ 

гдЪ  Я— некоторая  функщя  \х.  Для  опред'Ьлен1я  Н  яамЬтимъ,  что. 
вс.1едств1е  присоединен1я  втораго  движен1я  высланныхъ  молекулъ 
къ  первому,  V  обращается  въ  (л,  а  у-1-(2у  въ  (х-ьс/кл;  следовательно 


откуда 
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^Я(г(л=  -й7, 


Я= — 


Но  нзъ  уравнеп1а  (1)  сл'Ёдуетъ,  что 

А        Л    ' 
а  потому 

ПохставивФ  сюда  на  м^сто  Л  йиракете  его   изъ  уравнен1я   (5), 
будекъ  ивгбть  съ  точностхю  до  весьма  налыхо^  перваго  порядка 

Я=\^АЪ,.  (6) 

Уравнешя  (5)  и  (6)  вполн'Ь  характеризуютъ  состоите  высланныхъ 
из'&  безконечно  тонкаго  слоя  молекулъ  въ  предаолозеши,  что  вс% 
скорости  перваго  изъ  помянутахъ  выше  движенхй  этихъ  молекулъ 
равнн  мещу  собою.  Для  охарактеризован1я  д^Ьйствительнаго  со- 
стояшя  внсланныхъ  молекулъ^  сл']&довало  бы  принять  во  внимаше 
рааипия  въ  ихъ  скоростяхъ,  обусловливаемыя  неправильностями 
тешоваго  движешя  и  подчиняюицяся  закону  Максвелла.  Впрочемъ, 
ижЬи  въ  виду  изложить  дал'Ье  другую  теорш  теплопроводности  га- 
зовъ,  въ  которой  помянутое  обстоятельство  принято  во  вниман1е,  я 
последую  теперь  Клаузхусу  и  удовольствуюсь  его  приблизительнымъ 
рфшен1емъ  интересующей  яасъ  задачи,  основаннымъ  на  допущенш, 
что  различный  между  собою  скорости  перваго  движенхя  выслан- 
инхь  молекулъ  могутъ  быть  заменены  средней  скоростью  А. 

§  в7.  Охарактеризуемъ  теперь  состоян1е  молекулъ,  которыя 
находятся  одновременно  въ  безконечно  тонкомъ  сло%,  ограничен- 
номъ  двумя  перпендикулярными  къ  оси  х  плоскостямИ|  соответ- 
ствующими абциссамъ  х  и  х-^-Лх.  Разсмотримъ  одну  изъ  отихъ  мо- 
лекулъу  движущуюся  въ  направлешИ|  которое  образуетъ  съ  осью 

%  УКОЛЦ.  ШЙЮПЦЙ  КОСИНуСОМЪ   (А. 

10 
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дйдаемь  впполвнмомн  интеграц1я  оо  ф,  в»  в  г."  Доволствуясь  н 
теперь  тою  же  степенью  точности,  какъ  въ  §  58^ 


■:■    .  .    ■  .,.■•;        I  .  :■:..■..«.. 

■ 


гд'6  ^  означаетъ  давлеше  газа.  Но 

<  1 

Итакъ  коэффищентъ  выутренняго  трен1я  втораго  рода  6те(осит- 
ся  къ  коэффиц1енту  п^рваго  рада  какъ  3 : 1«  По  теорхи  Пуассона 
въ  такому  же  отношев1и  даххуихс^  ^'^^^Уо^  4о(^сМ  {соэффшцевты 
упругости  при  растяженш  и  сдвиг*]^. ' 

Изложенное  р'Ьшеше  задачи  о  внутреннемъ  трен1и  втораго 
рода  принадлежитъ  Мейеру  '). 

§  63.  Займемся  на^19<»М1(ъ  вн^шни^ъ'^етемъ  газовъ  '). 

Вообразимъ  газовую  массу,  движущуюся  вдоль  поверхно* 
сти  твердаго  т^ла.  Треше  о  шер<^х6йА4'|^^&ове{)1хн6ё'Г1;^'^акбд-- 
ляетъ  движен1е  сос']^дннхъ  съ  ней  г(^рвыхъ  С4|(^въ;  дФйствхемъ 
внутренняго  трен1я  8ам|едлен]|е  9тО  сообщается  с{1|оямъ  бол1№  от- 
даленнымъ.  Такимъ  образомъ  отд^ьные  слои  газа  им'Ьютъ  раз- 
личныя  скорости  поступательнаго  движеш;' прм  ващвхъ  раасуж- 
ден1яхъ  мы  будемъ  всЬмъ  имъ  приписывать  н^^которую  среднюю 
скорость  «;.,  .    .    ,  '      I 

Въ  единицу  поверхности  твердаго  т'Вла  ударяетъ  въ  течен1е  еди- 
ницы времени 

V  „КшеНясЬе  ТЬеопе  с1ег  ваве",  §  14». 

^)  Я  С1*дую  при  ^ощпр  ЖеЛ^у.  Сы.  ],К!т1'ее.  ТЬвог.  дег  (та8е^  §§  71  -73 
и  §  150. 
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I 


тКа  .         .   .  ,.,.•:.,., 


;рА|Уб;ку4&  (см,  ф^р^^ул}  (гН)^  мм»!  1У)«  .]Е(аФдаа  взъ  тхъ  обдадаг 
сп^ъ  хР!.?мш)^!0  ДОв^№(>С!^ь  ^^дичдетзамл!  «ц?  общаср  постуцц- 
тельнаго  движешя;  толчокъ  о  шероховатую  поверхность  произво- 
д(#Нь  '«о,  Ч1Ф  мале1еула  №р1г^т*ь  н^котору1еЬ  чаёгь  8того^6!|кчёстба 
дмцкевц..  0ЛК  д.а|;е  .лодуздет!^  в||{^схр,  нею  .^смЕчертво'  дцюбашя 
съ  обрат^ым?^ .  знакрм^!  могущее  ццо^дца  рритэон  т1^;Н0..абсог- 
лютной  величине.  Среднимъ  числомъ  каждая  ударяющая  въ  твер- 
дую поверхность  моле^уда  теряетг  ко(личёстё6  общаго  поступа- 
тельнаго  движевш,  равное 

гдЪ  ^ — ^постоянный  для  данно^твердой  поверхности  коэффищентъ^ 
величина  котораго  должна  лежать  между  О  и  2.  Итакъ  на  про- 
тяженш  единицу  рацсц^^тр^ва^мой  цоверхаасз;и  >  ^(^роцсходнхъ  В1> 
единицу  времени  убыль  въ  ко^^ичеств'Ь  общаго  поступательнаго 
движев1я,  равная 

Это  и  есть  величине  >»й^шя№отрвйм:к<)МЧ€№во'^^  ко- 

еффищентъ  внЪшняго  трен1я,  и  мы  обовначимъ  его  черезъ  е.  Дробь 

-принято  называть  <коэффи1центомъ  скольжешя>,ибо  скольжеше 

сос^дняго  съ  твердой  поверхностью  газоваго  слоя  вдоль  этой  по- 
следней увеличивается  какъ  съ  возрастан1емъ  т],  т.  е.  съ  усиле- 
Н1емъ  внутренняго  тренгя,  такъ  и  съ  уменьшешемъ  е,  т.  е.  съ 
ослаблен1емъ  трен1я  вн^шняго.  оам'Ьняя  >;  и  е  ихъ  выражен1ямн, 
будемъ  им^ть 

71_0,  318.4 

Г Г"  ^- 

1       Й^ 
2,=  -г=  *  — 2  обратно  пропорцюиально  плотности  газа  (л;  следо- 
вательно и  коэффицкнтъ  скольжснгя  дмжень  быть  обрлтно  проиар- 
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циталенъ  [л.  Опыты  Кундта  и  Варбурга  ')  подтверждаютъ  этотъ 
выводъ  нашей  теор1и. 

Вычисляя  на  основаши  опытныхъ  данныхъ^  полученныхъ  Куид* 
тоиъ  и  Варбургомъ  (тверда^  повергно^ь,  о юугорую  проясходию 
треехе  газа  при  вх%  онытахъ,  была  ив^  ивфкадьяаго  стёкя1&),  ко- 

эффищедтъ.-,  для  ра^нцх:^  газою  |1  ^фавнцдаагвтц.  числа  съвна- 

чев1ти  Ь  для  тЪхъ  же  гавовъ/  Мейеръ  напрем,  что  они  тож« 
деетиенны  *).  Отсюда  сл%дуетъ^  что  для  зеркальнаго  стекла 

Дробь  0,318  близко  подходитъ  к&С!  &  потому  можно  положить 

Ит8к!Б  Аъ  ежуч9Л  'гревк  ^  газ*  о  8е111Шывое  егеыЬ 

•  •  '1   •    ■  ■     ■ 

Замечу  въ  заключенхе,  что  результаты,,  полученные  въ  этой 
главЪ,  им'Ьютъ  м'бсто  какъ  при  гипотез'6  упругихъ  шаровъ,  такъ 
и  при  гипомзЪ  взанмод'Ьйствк  на  радстояши. 


»)  Род?.  Апи.  1875,  В(1.  155. 

')  „ШпеехвсЬе  ТЬеоНе  йег  Оме'',  8.  151. 
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Уравнеше  Р=со1Ы.,  ндн  Ш^=^соп^.,  показываете,  что  давлеше 
постоянно  во  всей  газовой  касс^.  Посл^^днее  жзъ  уравнешй  (16) 

обращается  по  подстановке  въ  него  —  -  на  н^сто  ^'  ьъ 

^=^ЫNи'^Ц.  (18) 

Такь  какъ,  по  предъидущему,    Ки^=€(т8б.,   то    изъ  уравнешя 
0=^соп81.  слФдуетъ,  что 

Для  окончательнаго  опред&1Сшя  величины  теплопроводности  надо 
определить  постоянное  ^^  что  и  составляетъ  предметъ  следую - 
щаго  §. 

§  70.  ВообразикЪу  что  въ  безконечно  тонкомъ  слое  съ  абсцис- 
сою 9  движется  молекула,  имеющая  скорость  <;,  въ  направленш, 
образующемъ  угол:^  >]  съ  осью  х.  Пусть  будетъ  аМ  вероятность, 
чтобы  8та  молекула  столкнулась  въ  течете  време&й  сЛ;  а  есть, 
слехователвнО|  вероятное  число  столкновен1й,  которыя  претерпела 
бы  наша  молекула  въ  едвних^у  времени,  если  бы  она  продолжала 
о  двигаться  при  техъ  же  услов1яхъ,  какими  обставлено  ея 

двиакеше  сквозь  разсматриваеиый  слой.  Пусть  направ- 
леше  движешя  нашей  молекулы  указывается  прямой 
АВ  (фиг.  5).  Бели  бы  все  молекулы,  находящ1яся 
въ  безконечно  тонкомъ  слое,  двигались  со  скоростш 
V  въ  направл0Н]и,  указываемомъ  прямой  АС  (обо- 
вначимъ  /^  ОАВ  черезъ  <р,  /.  САВ—черегъ  а,  при 
чемъ  положимъ  со5а=[х,  и  двугранный  /.  САВВ — че- 
резъ 'I),    то  для  а  мы  получили  бы  выражен1е 

а=2^7г?*  85, 

где 


23=у^  К*-ь€;*— 2  VV  008^ 


(ср.  §  30).  Отъ  этого  фиктивнаго  случая  легко  перейти  къ  дей- 
ствительности. Обозначимъ  черезъ  ^  среднее  арнеметическое 
всехъ  значен1й  83,  соответствующихъ  различнымъ  встречающим- 
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одной  ст-Ьны  выше  температуры  другой,  то  черезъ  газъ  будетъ 
течь  иотокъ  тепла,  паправдяющШся  отъ  первой  ст']&ны  ко  второй. 
Положимъ,  для  простоты,  что  на  газъ  не  дМствуютъ  внЪшшя 
силы.  Въ  такоиъ  случа'6  конвекщя  теплоты  не  будетъ  им'^Ьть 
мЪста,  и  движенхе  ея  будетъ  обусловливаться  исключительно  тепло- 
проводностью. Если  06*6  ст'Ьны  поддергиваются  при  постоянныхъ 
температурахъ  достаточно  продолжительное  время,  газъ  приходить 
наконецъ  въ  стащонарное  состоите,  при  которомъ  температура 
распред'Ьлена  въ  немъ  неизменяющимся  съ  течешемъ  времени  обра- 
зомъ  и  постоянна  на  всемъ  протяженш  любой  плоскости,  парал- 
лельной ст']^намъ.  При  ^вкожъ  состоян1и  1^а  проводимый  имъ  по- 
токъ  тепла  постоянно  сохраняетъ  свою  силу  неизменной;  этотъ-то 
стащон  арный  потдкъ'  й  Ь^Ш  1фе)№е1гок^  нЬкего  изследованхя. 
Вообразимъ  перп^ндикуляръ  къ  разсматриваемымъ  ^  стЪцамъ  и 
примемъ  его  за  ось  х;  пусть  полржительрое  направлешё  этой 
оси  указываетъ  на  сторону,  въ  которую  температура  убываетъ. 
Въ  нашемъ  случаъ  температура  и  цлотнорть  газа  суть  фрк1];1и 
одного  только  X]  притомъ  первая  убываетъ.  а  вторая  возрастастъ 
съ  возрастанхемъ  х;  средняя  (ко](^^ость  модеку^рнаго  движеная 
убываетъ  съ  возрасташемъ  х. 

Прежде  вдер  мы  ставимъ  себе  задачу—охарактеризовать  со- 
стояще  модекулъ^  ^  котор)Б1я  выле:гаютъ .  изъ  безконечно  тонкаго 
слоя,  ограниченнаго  двумя  перпендикулярными  къ  оси  сг  плоско- 
стямцу  после  столкноверхй;,)  претерп^ваемыхъ  и^и  въ  этомъ  с,хо^; 
эти  молекулы  мы  будемъ  цющщт^ь  <вв^)^а|цнш^и,^из:]^  безконерто 
товкаго'  слоа>.  Движенга  отдшнщъ  авысданкыхъ>  молекулъ 
весьма  раз^щчны  между,  собой;  различхе  этр^об^услорлив^^^ 
неправильностями  мол!екулярнаго,^вижен1я,  которыя  существуютъ 
и  въ  случае  газа,  им'^ющагр  всюду^  о;^у  и  ту  ж^  температуру  и 
плотность,  част1ю  неравнрмернымъ  распред^ленхемъ  температуры 
въ  газовой  массе.  Очевидно,  что  изъ  дврсъ  сталкивак)щи;Еся  въ 
сло^  молекулъ  прилетевшая  съ  более  теплой  стороны  имеетъ 
вообще  большую  скорость^  чемъ  ]^рилетевшаа  со  стороны  про- 
тивоположной; после  столкновешя  молекулы  отбрасываются  каждая 
въ  свою  сторону,  причемъ  первая  имеетъ  теперь,  вообще  го- 
воря, уже  меньшую  скорость,  чЬмъ  вторая.  Возникающ1я  отсюда 
ра8лич1я  въ  движенш  высланныхъ  молекулъ  и  обращаюгъ  на  себя 
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главное  внииапхе  при  изсл^дован1И  а9дев1Я  теплопроводности.  Для 
вывода  фориулъ,  характеризующихъ  эти  различ1я,  примемъ  гипо- 
тезу упругн1%  шарю%. 

§  66.  Применяя  теорему  2  §  9  къ  иолекуламъ,  высланнымъ  изъ 
бевконечно  тонвагослоя,  заИключаейъ',  что  эти  молекулы  одарены 
двоякимъ  движешсмъ.  Одно  изъ  нихъ  есть  движенхе  безразличное 
относят(ельяо  ваправленШ;  кром^  т(]го  к^дая  высланная  колеку- 
ла  их^тъ  вмЪст^  съ  той  молекулой,  съ  которой  она  въ  сло^ 
столкнулась,  общее  поступательное  движенхе,  направленное  вооб- 
ще въ  сторону  убывающей  температуры.  Скорости  перваго  изъ 
этихъ  движен1й.  раздичныя  для  отдЬльныхъ  ж^кю^ъ,  ^  з^'Ьни^ 
средней  скоростью  А,  им^^  въ  виду  охарактеризовать  разлнчш 
въ  движеши  высланныхъ  моле|судъ^о/$у(1Цовлитемыя  изменяемостью 
температуры  отъ  слоя  къ  слою,  а  не  неправильностями  теплова- 
го.  цьшщщям  Въ  еиу  втоумо  хвижемкя,  оАщ1й  цевтръ  тяжемя  вс4814 
внеланннхъ  нвъ  бевконечно  тонкаго  слоя  молекулъ  движется  въ  на- 
11]р1авлен1и  перпендикулярном^  к^  слою  съ  весьма  малой  скоростью 
поря;^ка  средней  длины  молекурярнн^ъ  путей;  эту  скорость  шц 
'^Р!^  ,%писывать'ш«дой'  изъ  высаадны^ъ  .модеку*^  ц  об^зна- 
чнмъ  ее  ч^резъ  |>х/ф,  гдФ  Х^— средняя  длн)9а  ^олекуларншъ  пу- 
тей въ  разсматриваемомъ  газ'Ь  при  какомъ  нибудь  опред&1енномъ 
его  состоянш.  наприм^ръ^  при  температура  О^С.  и  давленш  въ 
76  ст.,  а  ^ь^коэф^ищёнтъ,  зависяпцй .  огь  х.  Разсмотримъ  одну 
изъ  высланныхъ  мрлекулъ,  которая,  въ  силу  перваго  движешя, 
обладаетъ  скоростью  Ау  тгри  Чемъ  йа11равлен1е  этой  скорости 
обравуетъ  съ  осью  х  уголъ  а  (положимъ  са8л=у^)\  къ  этой  ско- 
рос1!и  щшмединяется  скорость  рЬ^,  направленная  по  оси  х. 
Оббзначммъ.  велвчмяу  составной  скорости  этой  молекулы  чере^ъ 
17,  а  косинусъ  угла,  который  направлеше  ея  образуетъ  съ  осью  о;»— 
чё|^ёдъ  (х!' Для  01^ред&|'етя' Г"  и  [л  йм%емъ  сл'Ьдующ1Я  уравнен1я: 

С/^^.=-4V -ь|)  Д  (1) 


и'=А'^2>^Ар1,  ^р'Ц  \  (2) 

Оцред^лнвъ  изъ  уравнешя  (1)  А"^  и  додетавивъ  въ  уравдев1е  (2), 
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Внеся  это  выражеше  для  ^  въ  уравнеше  (19),  будеиъ  им^ть 


^N1:р'Ы^+-^^^,'^^^^ео8^^^,^. 


Если  полоаишъ  въ  этой  формуле  ^^=0  и  9=0,  т.  е.  примемъ, 
что  разсматриваемая  молекула  движется  со  скоростью  и  въ  газ^, 
молекулы  котораго  им^ютъ    скорость  и  и  движутся  безразлично 

относительно  направлешй,  то  мн  получимъ   для  а  уже  знакомое 

4 
намъ   выражев1е  -  Кт.рЫ  (см.  §  31). 

о 

Разсмотримъ  опять  впр^окъ  изъ  нашего  безконечно  тонкаго 
слоя,  объемъ  котора^ат=с^^^•Въ  немъ  находится 

(см.  §  68)  молекулъ,  движущихся  въ  направлешяхъ^  опред&шемыхъ 
даннымъ  [1,  со  скоростью  V.  Изъ  этого  числа  сталкивается  съ 
другими  молекулами  слоя  въ  течеще  времени  (в 

1 

я  Ща({8)Лх  (2(1  й8  си 

молекулъ  (при  9томъ  предполагается,  что  въ  а  сделана  зам']Ьна 
Х|  черезъ  Т^— и  и  С08Г1  черезъ  (л).  Число  же  молекулъ,  сталки- 
вающихся въ  нашемъ  внр1ш&  въ  течеше  си  при  какой  угодно 
скорости,  но  при  одномъ  и  томъ  же,  характеризуемомъ  даннымъ 
[А,  направлевш  движенхя^  есть 

•^Шаё<сЛ1кси^ 

гд* 

Наконецъ  для  числа  молекулъ,  сталкивающихся  въ  разсматривае- 
момъ  выр^к'Ь  въ  течеше  единицы  времени  при  какой  угодно  ве- 
личин'Ь  и  направлеши  скорости,  будемъ  им'Ьть  выражете 
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Намъ  надо  еще  опред'Ьлить    для    последующего  оц'Ьниваемое  по 

поло2Бительном7  направлешю    оси  х   количество  движен1я,  кото- 

рнхъ  обладаютъ  всЬ  сталкивающхяся  въ  нашемъ  выр'Ьвк^Ь  въ  те- 
чете единицы  времени  молекулы,  вмЕстЬ  ввятыя.  Это  количество 
движен1я  выразится  очевидно  черезъ 

1  ?' 

^  сктN  1 7Та\лЛ[1.,  (26) 


2  "-""  ^ « 

—  1 


гд4 


I» 

Выражеше  (26)  обращается  по  вЕШолненш  интегращи  въ 

4  1 

^^  ЛатНЧср^и  зД  =  ^  йхтР^Х».  (27) 

(см.  формулу  (25)).  Найдемъ  другое  выражете  для  того  же  коли- 
чества движешя.^  Молеку4Р1,  сталкиваюпцяся  въ  безконечно  тон- 
комъ  слоЪ,  суть  ммевно  тЪ,  которыя  изъ  него  высылаются.  Он'Ь 
нм&отъ  двоякое  движете!  одно — безразличное  относительно  на- 
правление другое — направленное  по  положительному  направлен1ю 
оси  X  я  происходящее  со  скоростью  рЬ^  (см.  §  66).  Итакъ  РЛх 
столкнувпшхся  въ  нашемъ  выр'1зк%  или  высланныгь  изъ  него  мо- 
лекулъ  обладаютъ  количествокъ  движетя 

ЛхтРрЬ^,  (28) 

оц^иваемымъ  по  положительному  направленш  оси  о:.  Выражен1я 
(27)  м  (28)  должны  быть  равны  между  собой,  откуда  сл^дуетъ, 
что 


1 


^ 
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1 

5  в=5Р-     ■  (29) 


Принимая  ге  во  внинаше  уравиеше 

Л» 


(§  67),  получймъ 

■  '■  '■■■   ■■   ^р^'^А^Ш'  (^^) 


5    аи 


} . 


§  71.  Благодаря  найденному  выражешю  для  $,  мы  можемъ  до- 
вести до  конца  р'1шен1е  интересующей  насъ  задачи.  Подставивъ 
ато  выражеше  въ  уравнеще  1[160^  ^ЗУ^елъ  имЪть 

(?=-  ^  I  тШсЦ  ^  .  (.31) 

Пусть  будетъ  Т^  некоторое  здстдое  значеша  ^абсолютной  темпе- 
ратуры Т;  е1о— С001(^№ствёнвое  значеше  и.Итеыъ: 

ббдставивъ   это   1й>^)(1абЬ  выр||кен1ё'  на* юста  ^  въ    уравне- 
ше  (31),  получимъ 


;;:  I. ■     ь 


--  -(.    .  •      /:г    ■♦?;•:::-    \)(,:..      '•.    .г. 


дто  вцрааеще  даех^  В1^чиру  ^^щ^ощщ^^щос,г^9^^,^  1|[ех^ниче- 
ск^ъ еДи^ицахъ.  Чтобы  ролушеп:^,];(Щ|а^щ^т|ГР4лДе,зелц^ины  ьъ 
налорЫхъ,  надо.  ра«д^^шт^^  6^  н^  к^ханв^ео^  э^щциедга»  тепло- 
ты  «7.  Произведя  это  д^1л^^  д  зЦ^;пфВф|  ,;^то    , , 

■  •  •    ■  1  .  •  ■  ". '  ■ :  ..... 

I  ;  ■;■.."  .■         I        .  .        .   I*  «.    ..        ■       1' 

{^^  есть  тенлоемкоф^э  1фи  п^^'|юавв(жъ  {^ч^}А)^А^тП:  ^ц^п 
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По  теар1и  Фурье  (Роппег) 

Итакь  для  скоэффищента  теплопроводности)  ЛГ  мы  пол учаемъ  сле- 
дующее ввражен1е: 

5 
К=  ^  е„итN^,с.  (32) 

Такъ  хакъ  сЬ^  есть  средняя  длина  модекулярныхъ  путей  въ  дан- 
ноиъ  ]г&сгЬ|  уравнен  1е  (32)  можно  написать  въ  такомъ  лид^: 

К=1с^г,,  (33) 

гдЬ  т^^^-щитКеЬ^ — коеффищентъ  внутренняго  трешя/ 

§  72.  При  изслЪдованш  теплопроводности  га8овъ*Влауд1усъ  от- 
влекается отъ  различШ  въ  состояши  молекулъ,  обусловлнваемыхъ 
неправильностью  тепловаго  дви&енхя,  и  принимаетъ  во  внимаше 
лишь  ра8лич1Я|  пронсходящ1я  отъ  неравном^рнаго  распред'&1ен1я 
температуры  въ  газовой  масс*]^.  Въ  недавнее  время  Мейеръ  раз* 
вилъ  теорш  теплопроводности  ^)|  отличающуюся  совершенно  про- 
тивоположнымъ  характеромъ:  Мейеръ  принимаетъ,  что  въ  данномъ 
м^стЪ  газовой  среды  молекулы  движутся  безразлично  относитель- 
но направленШ;  распредЪлеехе  различныхъ  величинъ  скоростей  на 
отдельный  молекулы  подчинено  закону  Максвелла,  при  чемъ  сред- 
няя молекулярная  скорость  изменяется  съ  м^стомъ  въ  зависимо- 
сти етъ  распределетя  температуры  въ  газе.  Мейеръ  принебре- 
гаетъ,  следовательно,  неправильностью  распределешя  скоростей  по 
различнымъ  направлешямъ,  которая  имеетъ  место  въ  неравно- 
мерно нагретомъ  газе  и  которую  принимаетъ  во  внимаше  Блау- 
31усъ;  за  то  онъ  принимаетъ   въ    разсчетъ  ра8лич1я  въ  величине 


«)  яК1ивй8сЬе  Ткеопе  бег  вме^  §§  164-^166. 
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молекулярныхъ  скоростей,  обусловливаемыя  неправильностью  те- 
пловаго  движенк.  И  теорхя  Елауз1уса,  и  теоргя  Мейера  являются, 
такимъ  образомъ^  односторонними.  Въ  видахъ  бол'Ье  обстоятель- 
наго  р'§шен1я  задачи  о  теплопроводности  я  объединяю  ту  и  дру- 
гую постановку,  этой  задачи;  р^^шешю  ея  при  такой  бол^е  полной 
постановке  посвящены  остальные  §§  настоящей  главы. 

Пусть  мы  им^емъ  дЪло  съ  газомъ,  поставленнымъ  въ  совер- 
шенно ташя  же  услов1я,  при  какихъ  мы  его  равсматривали  въ 
§§  65 — 71.  Возьмемъ  систему  взаимно  перпендикулярныхъ  осей 
координатъ  такъ,  чтобы  ось  х  была  расположена  указаннымъ  въ 
§  65  образомъ.  Вообразимъ  въ  газ'Ь  при  точк%  (о?,  у,  г)  перпен- 
дикулярную къ  оси  X  площадку  Лс  и  опред'Ьлимъ  полную  энерг1ю 
^Л^:,  переносимую  сквозь  нее  въ  единицу  времени  съ  одной  сто- 
роны на  другую.  При  этомъ  мы  будемъ  пользоваться  полярными 
координатами  г,  -&,  9  съ  началомъ  въ  точкЪ  {х^  у^  г)  и  полярной 
осью,  параллельной  оси  х\  уголъ  -Э-  будемъ  считать  острымъ. — 
Въ  §  67  мы  видели,  что  средняя  скорость  молекулъ,  одновремен- 
но находящихся  въ  безконечно  тонкомъ  сдо'Ь  и  движущихся  въ 
направлеши,  характеризуемомъ  косинусомъ  |л,  выражается,  если 
пренебречь  квадратомъ  Д,  формулой 

гдб  и— средним  скорость  молекулъ  слоя.  Эта  формула  показыва- 
етъ,  что  движете  молекулъ,  одновременно  находящихся  въ  сло'Ь, 
можно  разсматривать  какъ  вохбянащю  йзъ  двухъ  движен1й:  одно- 
го— безразличнаго  относительно  направлеши  (средняя  скорость 
этого  движен1я  равна  и)  и  другаго — общагд  всЪмъ  модекуламъ  слоя 
и  происходящаго  со  скоростью  ^^^  по  положительному  направленхю 
оси  о?.  Положимъ,  что  !йзм^нен11е  температуры,  а  следовательно  и 
количества  $,  отъ  слоя  къ  слою  настолько'  медленно,  что  законъ 
распред^летя  скоростей,  выражаемсА  формулой  (73)  главы  П, 
можно  съ  достаточнымъ "  прнближетемъ  прянять  ^а  закосгъ  рас- 
пределен1я  скоростей  'на  молекулнг,  Ь'дновр^енно  на^:одящ1яся  въ 
давяомъ  безконечно  тонкбм'6^  сло'Ъ'.  Основйваясь  на  это'м^  пред- 
положевш,  мы  будемъ  пользоваться  пр^/'*р^(^^ен^и  нашей  задачи 
помянутой  формулой,  въ  которой  придется  положить  (7=2 ^о;  та- 
кимъ образомъ  мы  примем^  во  внимаяхе  Неправильности,  обуслов- 
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диваемыя  какъ  тепловымъ  движешемъ  молекулъ,  такъ  и  ыеравно- 
мФрнымъ  распред'&Еешемъ  температуры  въ  газ'Ь  ^). 

§  73.  Въ  элемент'^  объема  с^V=^^Ч^  згп^  ЛЬ^  Л(^^    взятомъ    при 
точк'Ь  (г,  •&,  <р),  заключается 

]  е  ''ш'аш— — 5 — 


^'^^(^ 


/  ^ 


[д=кт{и>^'%-^^Ц^я^2щ^^С08Ь^)  (см.  формулу  (73)  главы  II)]  мо- 
левулъ  скорости  ш,  движущихся  по  иаправленш  къ  Фу  (верхн1й 
мхи  ниаш1й  знакъ  въ  выраженш  для  д  надо  брать,  смотря  по  тому, 
находится  ли  ЛV  въ  стороне  меньшихъ,  или  въ  сторон^Ь  большихъ 
X  сравнительно  съ  Ла).  Число  же  молекулъ  скорости  ы,  вылетаю- 
щихъ  изъ  (^V  въ  единицу  времени  и  проникающихъ  безпрепят- 
ственно  сквозь  Л^у  есть 

1  Вг 

Г«  V  1Г  / 

Еаамаа  изъ  атихъ  молекулъ  перевоситъ  изъ  одной  части  газовой 
среды  въ  другую  энерпю  ^1тш^  (см.  §  68);  вс^Б  же  вм^стЪ^  он'б 


переносятъ  энерпю 


!     -^'' 


^(к  Ы  ^  »1п9  ш^  49^  (1ък{^\  Ве    Т^ь^'Ль^.  (34) 

Интегрируя  выражеше  (34)  по  со  и  г  отъ  О  до  ее,  по  ^ — отъ  О 

до  ^  и  по  9— ^тъ  О  до  Зт:  (при  чемъ  Л",  А-,  В  т^  с[  надо  считать 

фуяшцями  г  и  в^  *)),  получимъ  величину  ^д,а]  для  (?,  т.  е.  для  ве- 
личины днерпи,  переносимой  сквозь  единицу  поверхности  пло- 
скости, заключающей  въ  себ'Ь  (2?,  будемъ  им^^ть  выражеше 


')  Мейеръ,  пренебрегая  неправильностью  распред^лен1я  скоростей  по  1»аз- 
днчнниъ  направлев1я1гь,  дользуется.  въ  ово^мъ  изсдкхованш  не  (73),  а  (74) 
формулой  главы  П. 

*)  МеВеръ  пренебрегаетъ  изм'Ьндеиостью  В  съ  м^стохъ;  но  доводъ,  при- 
водимый имъ  для  оправдав1а  этого  допущев1я,  далеко  не  уб^дителенъ.  См. 
„Шпее.  ТЬ.**,  8.  332. 


д 
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молекулярныхъ  скоростей,  обусловливаемыя  неправильностью  те- 
пловаго  движешя.  И  теорхя  Елауз1уса,  и  теорхя  Мейера  являются, 
такимъ  образомъ^  односторонними.  Въ  видахъ  болФе  обстоятель- 
наго  р']&шен1я  задачи  о  теплопроводности  я  объединяю  ту  и  дру- 
гую постановку,  этой  задачи;  рЪшешю  ея  при  такой  болЪе  полной 
постановке  посвящены  остальные  §§  настоящей  главы. 

Пусть  мы  им^емъ  д^ло  съ  газомъ,  поставленнымъ  въ  совер- 
шенно ташя  же  услов1я,  при  какихъ  мы  его  равсматривалн  въ 
§§  65 — 71.  Возьмемъ  систему  взаимно  перпендикулярныхъ  осей 
координатъ  такъ,  чтобы  ось  х  была  расположена  указаннымъ  въ 
§  65  образомъ.  Вообразимъ  въ  газ'Ь  при  точкЪ  (х,  у^  е)  перпен- 
дикулярную къ  оси  X  площадку  Лс  и  опред'Ёлимъ  полную  энерхш 
^Л(:,  переносимую  сквозь  нее  въ  единицу  времени  съ  одной  сто- 
роны на  другую.  При  этомъ  мы  будемъ  пользоваться  полярными 
координатами  г,  ^,  9  ^'^  началомъ  въ  точкЪ  {х^  у^  г)  и  полярной 
осью,  параллельной  оси  х\  уголъ  я)-  будемъ  считать  острымъ. — 
Въ  §  67  мы  видели,  что  средняя  скорость  молекулъ,  одновремен- 
но находящихся  въ  безконечно  тонкомъ  слоЪ  и  движущихся  въ 
направлеши,  характеризуемомъ  косинусомъ  [х,  выражается,  если 
пренебречь  квадратомъ  Ь^^  формулой 

гдЬ  1«— средняв  скорость  молекулъ  слоя.  Эта  формула  показыва- 
етъ,  что  движен1е  молекулъ,  одновременно  находящихся  въ  сло% 
можно  разсматривать  какъ  вохбинащю  изъ  двухъ  движенШ:  одно- 
го— безразличнаго  относительно  нащкавлетй  (средняя  скорость 
этого  движешя  равна  и)  и  другаго — общаго  всгЬмъ  молекуламъ  слоя 
и  происходящаго  со  скоростью  ^^^  по  положительному  яаправлевхю 
оси  X.  Положимъ,  что  !изм^нен1е  температуры,  а  следовательно  в 
количества  $,  отъ  слоя  къ  слою  настолько  медленно,  что  законъ 
распределен1я  скоростей,  выражаемый  формулой  (73)  главы  П. 
можно  съ  достаточнымъ' приблнжешемъ  прянять  за  закоЕГъ  рас- 
пределен1я  скоростей  на  молекулы,  Ь'дно^^еменно  на:$:одящ1яся  въ 
даняомъ  безконечно  тонком! 'слое*.  Основываясь  на  это'мъ  пред- 
положен1и,  мы  будемъ  пользоваться  прс^ ''р'б1]^ен1и  нашей  задачи 
помянутой  формулой,  въ  которой  придется  положить  (7=2^0;  та- 
кимъ образомъ  мы  примем^  во  внимашв'йеправнльнбсти,  обуслов- 
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ливаемпя  какъ  теаловымъ  движешемъ  молекулъ,  такъ  и  ыеравно- 
иЪрнымъ  распред&Еешемъ  температуры  въ  газ'Ь  ^). 

§  73.  Въ  элементе  объема  с^V=^^с^^  згпЬ^  ЛЬ^  Л(^  ^    взятомъ    при 
точкЪ  (г,  '8',  ср),  заключается 


NаV(^Уе-<'шЧ 


Л    .  С08^ 

Ю 5 

Г 


[$^^=Лт(со*н-зг*Х/=р2с1)дДсо8*)  (см.  формулу  (73)  главы  II)]  мо- 
жевулъ  скорости  со,  движущихся  по  иаправленш  къ  й(5  (верхн1й 
ияи  яижшй  знакъ  въ  выраженш  для  д  надо  брать,  смотря  по  тому, 
находится  ли  йV  въ  сторон^Ь  меньшихъ,  или  въ  сторон^Ь  большихъ 
X  сравнительно  съ  д^).  Число  же  моле1Булъ  скорости  со,  вылетаю- 
щихъ  изъ  йю  въ  единицу  времени  и  проникающихъ  безпрепят- 
ственво  сквозь  йп,  есть 

1  Вг 


оозЫю 


ас"^^^^  ^(^У  Ве    ^е-^'со^егсо. 


Еаами  изъ  атихъ  молекулъ  перевоситъ  изъ  одной  части  газовой 
среды  въ  другую  энерпю  ^^^со^  (см.  §  68);  всЬ  жевм']ЬстЪ^  он'Ь 
переносятъ  энерпю 

^Л  Ы  егг  в«лв  сое*  й*  й^Л^/^^")  Ве    ^е-^<оУ(о.  (34) 

Интегрируя  выражеше  (34)  по  со  и  г  отъ  О  до  ее,  по  гЯ — отъ  О 


«• 


до  ^  и  по  9 — отъ  и  до  гг  (при  чемъ  ^^,  л,  х;  и  $  надо  считать 

фувшцями  г  и  ^  ^)),  получимъ  величину  ^(^'7;  для  ^,  т.  е.  для  ве- 
диявш  эяерпи,  переносимой  сквозь  единицу  поверхности  пло- 
скости, заключающей  въ  себ'Ь  (2*7,  будемъ  им^ть  выражеше 


*)  Мейеръ,  пренебрегая  неправильностью  распред^лен1я  скоростей  по  раз- 
личныиъ  направленшгь,  пользуется- въ  своемъ  игслкдоваши  не  (73),  а  (74) 
фориулоА  главы  П. 

^  МеВеръ  пренебрегаетъ  изменяемостью  В  съ  м^стомъ;  но  доводъ,  прп- 
мднмнй  имъ  для  оправдав1я  9того  допущев1Я,  дадеко  не  уб^дителенъ.  См. 
„Ерег.  Т1и«,  8.  332. 
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0  0         0  о 

Значен1я  количсствъ  N^  к^  В  и  ^  для  пункта  (г,  ^,  ^)  можемъ 
выразить  формулами 

N^^^.^С08»,  (36) 

А=1=^.гсоА  (37) 

/77? 
Б:*:  ^.Г  ом*,  (38) 

^=Р^.^С08^^  (39) 

щъ  подъ  И^  ку  Ву  ?>  л—  >  з~  >  л"  и  ^  разумеются  уже  вначе- 

н1я  дтнхъ  количества  для  пункта  (9?,  у^  л);  верхшй  внакъ  въ  вы- 
ражешяхъ  (36),  (37),  (38)  и  (39)  надо  брать,  когда  йю  находится 
въ  стороне  меньшихъ,  анижнШ — когда  е^г;  находится  въсторон']^ 
большихъ  X.  Мы  ограничиваемся  въ  разложешяхъ  функцШ  ^,  А:, 
В  и  ^  ио  степенямъ  г  сов^  двумя  первьиш  членами,  ибо,  всл']&д- 
ствхе  малости  молекулярянхъ  путей,  намъ  приходится^, им^ть  д^ло 
лишь  съ  незначительными  величинами  т. 
Положивъ  въ  формуле  (35) 

(ср.  §  58),  подставивъ  зат^мъ  вънее  выражея1я  (36),  (37),  (38) 
и  (39)  соотв'Ьтственно  на  лЪсто  Д  А;,  ^?  и  ^  и  продолжая  удер* 
живать  лишь  количества  иерваго  порядка  малости  относительно 
г  и  Хо,  будемъ  им^ть 

0  0         0  о 

в  в     ^  е'"**^*(1  ^Тг  С08(^^2ктщЬ,С08^),     (40) 


^Ч")' 
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Беря  верхше  знаки,  полушеиъ  ^^ — ^выраженхе  8нерги1|  переносимой 
въ  направлешя  возрастающего  в?;  при  ншипнхь  8нав1къ  икАемъ 
^,— внражеше  энерпи,  переносимой  въ  направденш  обратномъ. 
Разумея  подъ  О  тоже,  что  и  въ  §  68,  будемъ  имЪть 

а^^^  — в,=  —\т  (йы  со*  Ш  р(?»  лп»  С08*  Г(1? 

6  0  0  о 

Я1И^  по'вш1(цаев]и  вовможныгь  янтегрАцШ, 


0=-Л^^,^^^Ы)^^1>^е 


Л^1ф4^^,  (а»  ю«е-*"^* 


,  I  «I»  и'( 


2   ,,,   .,    ЛС,  »•  -«мм*...      5.„1 


=5^ЦЛт)*  Глоу е-^Т-н  1\ЩаЦ  (42) 


Зу/«     Т'-^^"^"  4^     * 


ео  ^00 


[ибо    ГАою*е~*"^'=^Г(1соа)«е-*^*я»   (см.   главу  П,   фор- 


мулу (76))  ^^ 


1  (ЦВ     ^  /у  пч 
Въ  внражеше  ди  Ч'  (формула  (41))  входитъ  чденъ  5^^=^^^^» 

который  есть  весьма  сложная  функщя  (о  (см.  формулу  (6)  глава  Ш). 

11 
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Присутствхе  этого  члена  въ  Ч'  значительно  затрудняетъ  вы- 
полнеше  интеграцш  л  о  ш  въ  выражеши  (42);  поэтому  мы  удо- 
вольствуемся прибли^ешехъ,  зааН^ивъ  Д  по  скольку  оно  входитъ 

/27г" 

въ  %  его  средней  величиной  0=2  Уу^-^р'  (§31). 

•    ПОСЛ^  этой  ВаМ^ЬвЫ  .^^  Обр|ПГ1ГССЯ    В11  > 

"  ах ' 

гд4 


N4^^       к  их      рс1х   " 


формула  же  (42)  пр«ф[етъ  вкдъ 


оо  во 

^0  о 


'  •л-+-^?$2^т2!Ь;.",. 


—  4^     А; 


(43) 


Ером^  вырагешя   для  О-  ваДдемъ   еще    выраа№В1я   для   Р  л  М 
(звачеше  этвхъ  буквъ  зд^еь  ;Т0  аке)^*  «то  'и  въ  §  68). 

Зам^нивъ  въ  формуле  (40)  ^^тш*  черевъ  тш  оовО^,  получикъ 

_  » 


о  0         0 


Х-Лг(^)'-Вв    ''в"^^\1=т=Тгсоа*±2Ат(02А«)8в^ 


При  верхнихъ  знакахъ  это  выражеше    даетъ  цехичину   импульса 

(отнесенную   къ  единице  времени    и  къ  единиц'6  площади),   ко- 

\ 

*)  р  Мж^няётся  съ  тешературоК  (см.  §  60)  н  есть,  следовательно,  въ  дан- 
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торнй  сообщается  части  газовой  среды,  соответствующей  бо1ь- 
дпшъ  ор,  холежулами,  прожцкающнми  вг  нее  сквозь  Фг,  при  яжяь- 
нжхъ  знакахъ  полученное  внраженхе  даетъ  величину  импульса, 
сообщаемаго  той  же  части  газовой  среды  молекулами,  вылетаю- 
щими нвъ  ней  чрезъ  (1(7. 

Полный  импульсъ  Р  есть  сумма  ймнульсовъ,  сообщаемыхъ  вле- 
тающиш  и  вылетающими  молектлами.  Итакъ 


9ж  ш       ^ 


Р=:2т 


Нахождеше  вырахешя  для  М  вполне  аналогично  наюждешю  вы- 
рахешя  для  О.  Въ  результате  будемъ  вмбть 

-^-Nт^^^ . .  (45) 

Наконецъ,  вамЪтавъ,  что 


-»«-»     •  (>•  г— 2У2  •         1 


,  со»  _*ж«.     .  24  2  .         1 


В^  ■''• т.'    •"  К?*{ктУ 

(отвоепедьво  зна1ен1я  символа  ^^  сх.  §  53),   представвхг    фор- 
мудн  (43)  ■  (45)  въ  видЪ: 

^  2У2.г1      1    л     24/2..  1      1     <?)!;      5,-,1    ^         ,,, 

Зя»       ^**5»*«  Зг»      \«»;«А-."*  * 

■  • 

11* 
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^         2\5.     -1     -      2У5  .    ,-  1     йк         --^ 


*  Лх 

81:  •  р*)(^  «я:»  .(9<Й« 


..' ». 


§  74.  Количества   N^  к,  р   ш  ^  находятся    цци  стацшнардрмъ 

со^тояЕш  ша  въ  н^ЕОтсфр^,  оцр^^^^Р^  зависвмостд  от;ь^,  а 
следовательно  и  друу^  {(угъ.  ^^I^гIц;  7^  ./^«(^Р^ч^хедьнагр  ^^^^^ен^я 
нашей  задачи  намъ  нужно  вайдтй  эту  зависимость  и,  на  основа- 
Н1И  ея,  н^СЕОды^  преобразовать  выраженхе  ^46). 
С  Повг|>т01тгь  теперь  1^6р|1[уды|  ^1еох9Р^31  оошадррятся  ^амв»  для 
этого  11реобрааовав1Я.  Стащонараое  состоявхе  газа1^  слои  котора- 
го  неодинаково  нагреты,  характеризуется,  какъ  известно  (см.  § 
69),  уравйёйАки        •   ^ни.м^^    \г  ь.  ..       .     .    / 

>  » 
котормя,  т»».  силу  ^о^щяъХМУ,  (4в),\Хр)^»  1Ц#1ипЛютъ  .т^ерь 

видъ:  '^  • 

'     2У2  .    1      1     .      2У2.      I     I     дк      5-Л  ,  ,   ,,„, 

■  \=соп8(.,  . ,  _  (49) 

/С'~  -      ^     '  ^ 

Ц■^гVп^ — г<Р-*---^л\/»»— г^-^-'»-^?-Ь«=0    (50) 

Зт:»  р'&*  3««  •     •    ,??*?^      , 

[уравнеше  (48)  сокращено  на  Е,  тавъ  какъ  ^=сойв<.  (см.  §  68)]. 
Крои'Ь  того  И8ъ  соотношений 

.    г 

■    I 

I  =соп81.  г  (§  44) 

К=соп81.  г  (§60) 

Р'  . 

I 

выводимъ   еще  следующее   урааневГё,    воража^рщее   зависимость 
между  р  и  А:: 
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р^=^соп01\.  к"".  (51) 


Уравненш  (48),  (49),  (50)  и  (51)  опрё'д'ЬдяюФъ  количества  N^  к^ 
р  и  2,  какъ  функщи  х  ^).  Изъ  урдвнен1й  (49)  и  (51)  выводимъ 
тапя:  -  •  _: 

_2Л^^2^    2  а[р_^  ак 

N  их      к  Лх^  ^  Лх      к  Лх  '  ' 

На  основанш  же  этихъ  оосд'Ьднихъ  уравнешй  шш^жъ 

N  их  ^кЛх'^"^  их        к     Лх' 

Навонецъ  изъ  уравнешя  (90),  пришша1Г  во  вниуаше  формулу  (52), 
подутагь  ,  ^ 

Формулы  (52)  и  (53)  и  послужатъ  намъ  для  преобразоваяк  по^ 
мянутаго  варажешя. 

СдЪлаемъ  теперь  небольшое  отету11лкн1е — ^найдемъ  законъ,  ко- 
торому сл^Ьдуетъ  распред'Ьлеше  температуры  въ  разсматриваемомъ 

<м1*;  9Г|Н109Ятг  ураввещф  (48)  чм^-тшк  щ  вц^цп.аат^^  жп  него 
ур1()11йМв1е  (бО),  получимъ  сл1^дуюцее  хртйева^упе  содержащее;: 


*)  Иаъ  колпеетвъ  ^,  1,  р  я  $  въ  НеКер(>воФ  теор1н  тепдоироводности  фя- 
гуржрутъ  лишь  два  первыл;  неполнота  тажой  постановки  задачи  сказнвает- 
сж  п  ТОНЬ,. что  при  ЭТ0&  постаяовнД  ураднени  стацхонарнаго  состояша 
1Га>0,  Т  а  онк^.,  о  =3  еонв^.,  содержа   лишь   два    зависнныл   перем^ннвл 

(|Г.  и  АХ  1в«ввнАствжы  дря(ъ  съ  другоаъ.  Соотношеше  у -^  **  4  ^Е  2с  '  *^ 

торнмъ   нользуется   М«1еръ    при  опредклешн   вмячинн   теплопроводяостя 
(сн.  Кш.  ТЬ.,  8.  335),  хотя  и  удовлетворяетъ  приблизительно  уравненш  М^о^ 

■о  аато  значительно    нееогластетсд  съ  уравяеншмъ    Гят  ^  =  соп^|^.    яля 
1  сИГ  _  1  Л 
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/24  2  .       2»у2  .  V.  -    1    ф 


"     '»!1:  ;д''  .  :  :1' 


<1  ^!  / 


=со»в<.  X; 


^Въ  силу  форкулн  (52),  ура^енхе  11то  >  обращается  зъ 
Отсюда 

1С 

.5  +'~ 


шли,    Т«ХЪ   ад»  ^^  а=С(>мв<..  .Д;,       ..;..,,:.-..,.  ■.       .. 

•  .       |1'  I  <:. ;.     ;.-        ■  ■    ») .  ■  I 

*  +  V 

'.  '      .■    .  .].■•'.••     !■  .,7  .:..;'•;  .1 ''     '.ша*!:.'      'м:        .1;    ,.    •  ■■.•••■.   . 

Это  уравнете  и  выражаетъ  искомый  законъ.  Постоянныя  С^  и  С^ 
опр€д&кяю1^  00-  д&вяы1йъ^^м0ера'Г^|^  е^Ьйъ^  между  ко-^рвии 
аакдюченъ  газъ. — ЗамАтп^  еще.  ^ш1^^одо;^о|^Ь|.  1^^  основавш 
формулъ  (63)  и  (54), 

-^выводъ,  соглксный  съ  т^Ьгь,  1съ  которому  веде1!ъ  теор1я  Клау- 
Муса  (см.  §  69). 

'  §  75.  ИсЕлючимъ  ивъ' выралешя  (46)  Ф  домощш  формулы  (52) 
1  N^^^  П0М0Щ1Ю  формулы  (53).  Будемъ  им'Ьть    : 

Зт:5  V '^  ?'*»  ^ 


—  1в7  — 


РаздЪпвъ  о<№  части  уравнеш 
хентъ  теплоты)  и  аам^тивъ,  что 


1^  Лк 4  (ТЕГ 


Ыбо   71=  Е  (см.  конецъ   §  27)1, 


I . 


\кт       * 


I 

ползртгь  С1Ъдующую  формулу,  дающую  величину  теплопровод- 
цосп  въ  киорняескихъ  еднницах!: 

в         -ЛТ         160,,-      ,       г.,     XI    пт^^ 

160       „^      .        -.         «гТ 

Боаффнщентъ  же  теплопроводности  варахается  формулой 

2С=5,664}  (3-*-V)  в-*-Ь  (с^т;.  (57) 

Я  нашелъ  помощ1ю  приблнхеннай  ввадратури,  тго  ^',  =0,324;  что 
«6  хасаетеа  до  ^'^  м  ^.^  то  мхъ  чниоввя  вначешя  полученн  Мей* 
ером».  Въ  сочннеш  своемъ  «Кше^авсЬе  ТЬеопе  йег  ва8е>  Мей- 
ерь  не  сообщаетъ  втихъ  данныхъ,  но  ихъ  не  трудно  получить 
ивъ  ожончательннхъ  резулыатовъ,  ь-ъ  которымъ  приходить  онь 
вь  поминутомь  сочинента^  развивал  теорш  внутреннлго  третя  и 


теплопроводности  газовъ.  Я  нашедъ  такимъ  образомъ,  что  з^  дол- 
жно равняться  л^ябхатщло  0,578,  ^}^  должно  равняться  1,438. 
Сл-бдовательно  а=0,03  и  &=0Д97  (см.  формулы  (56)),  и  формула 
(&7Х  котАруя^  мсжно  предстамть  в&ввя^ 


К=Ь^^Н  а{^ 


3-ЬV 


}М1 


обращается  въ 


^5Г=0,17)^,б«6^-V(с„Ч  % 


(68) 


Взявъ  числовая  величины  V  иаъ  табшда  §  60,  цолучимъ  помощ1ю 
формулы  (58)  сл1(дуялцк  шражен1я  К  Для  различнщъ  газовъ. 


Водородъ 
Воздухъ  . 


•  » 


4   .-г 


Еислородъ 


*-.^ 


Азотъ 


Окись  углерода. 
Углекислота.  .  . 


** 


Закись  азота 
Этиленъ.  .  . 


'.      : 


&   - 


1,660.с„./) 

1,670.  с„./) 

.1,677,(?,.г^ 


Ь"!.Ч 


1,667.  с^.т) 
.,  1,667.  с„.  г; 
1,701. с„. г; 
1,699.  с„.  г; 
1,704.с„.г, 


Г 


§  76.  Причина,  почему  изложеввац.з^ь  §§72 — 75теор1Я  тепло- 
проводности ведетъ  къ  выраженш  для  К  съ  различными  для  раз- 
ннхъ  газовъ  числовыш!  фавторамн  при  е^  >),  за1К1|[)здется  въ  томъ, 
410 '  мя  не  пренебрегши  И8м1амем€епю  В  съ^  м'Ьстомъ.  Посмот- 
рвм!^,  какъ  ивмЪнится  окопатежви^ай  ревультаФЪ  тео^и,  если  мы 


')  Теор1я  Ме&вра ведать  къ  реиудьхату  К^Х^с^ц^^НХгиЫ.  ТЬ.»""  &  838). 
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допустшгь,  что -^=0.  Не  трудно  уоъдиться,  что  въ  этомъ  пред- 

положенш  мы  придемъ  опнть-таю!  къ  формудамъ  (44),  (46)  и  (47)| 
при  чемъ  фигурирующее  въ  двухъ  посл'&днихъ  Ф  будетъ  иш'Ьтъ 
теперь  8начен1е 

гак     ^  ^ . 

уравнешя,  характеризующ1я  стац10нарное  состоите,  будутъшгЬть 
теперь  такой  же  видъ,  какъ  уравнец1я  (48),  (49)  и  (50).  Исклю- 
чивъ  IV  И8ъ  внражешя  для  Ф  помопцю  соотношешя  К=к.  сапзЬ.^ 
найдёвсъ,  что 

2ках  ' 

Эта  фор]1уп  отличается  отъ  фориу^Аы  (52)    только  т^^мъ,  что  въ 

"   '         '  5 

ней^  яЬе«о  фактора  (Зч-V)  мнимаетъ  факторов  х-.  Понятно,  что  съ 

такой' же  заикой  иожеиъ  мы  переписать  для  настоящаго  случая 
формулу  (53),  а  также  и  формулу  (57).   Итакъ,    дооустивъ,    что 

ав 

.^  гЫ),  МЫ  получили  бы  ВЪ  оконча^ельномъ  результате 

Д:=5,664^|  а-|-ь)с,  4=1,54  е^г,.    '  (59) 

Числовой,  факгоръ  формулы  (59)  значительно  разнится  отъ  фак- 
торовЪ|  фнгурирующихъ  въ  вышеприведенной  таблице.  Такинъ 
образомъ  прадположеше  Мейера,  что  результатъ  мало  изм'бнится 
отъ  того,  примемъ  ли  мы  во  внимаше  изменяемость  В  съ  м^сюмъ, 
или  нФтъ,  оказывается  неосновательнымъ.  Съ  другой  стороны,  фор- 
мула (59)  мало  разнится  отъ  формулы  2Г=1,53  с^.  ^^^  полученной 
Мейеромъ  въ  предположенш,  что  при  изсл^доваши  теплопровод- 
ности можно  пренебречь  неправильностью  распределен1я  молеку- 
лярныхъ  скоростей  по  различнымъ  направленхямъ.  Такимъ  обра- 
зомъ  это  посл^нее  предподоженхе  Мейера  действительно  оправ- 
дывается. 


•  1 
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Зам^тимъ,  что  соображен1Я,  составляющ1Я  предметъ  §§  72—75, 
юсЪютъ  силу,  строго  говоря,  лишь  при  гипотев'Ь  упругихъ  ша- 
ровъ,  ибо  въ  основ^^  ихъ  лежитъ  формула 

(см.  §  72)^  выведенная  изъ  9той  гипотезы.  Но^  такъ  какъ  эта 
формула  служитъ  единственно  для  йринят1я  въ  разсчетъ  непра- 
вильности распред'к1ен1я  молекулярныхъ  скоростей  по  различнымъ 
направлешлмъ — обстоятельства,  оказывающаго  ничтожное  вл1яте 
на  величину  теплопроводности,  то  ^полученные  нами  результаты 
могутъ  считаться  приблизительно  верными  и  въ  случае  гипотезы 
бзаимодМств1я  на  ра8Стоян1н. 

§  77.  Выражешя  для  К,  вытевающи  изъ  об^ихъ  вышеизложен- 
ныхъ  теорШ  теплопроводности  газовъ,  отличаются  одна  отъ  дру- 
гой только  числовыми  факторами.  Входящая  въ  эти  выражен1я  ве- 
личина т^  не  зависитъ  отъ  плотности  газа;  т%мъ  же  свойствомъ 
обладаетъ,  какъ  показали,  опыты.  Реньо,  теплоемкость  при  иосто- 
янномъ  объем'Ь  с^.  Отсюда  сл^дуетъ^  что  коэффицгентъ  тепло- 
проводности К  не  зависитъ  отъ  плотности  газа.  Этотъ  теорети- 
Ч6СЕ1Й  законъ  съ  большой  строгостью  оправдывается  эксперимен- 
тальными изыскашямн  Стефана  '),  Винкельманна  (Т^шке1шаш1)  *), 
Кундта  и  Варбурга  ')  и  другихъ.  Разумеется,  этотъ  законъ  со- 
храняетъ  свою  силу  лишь  въ  изв^стныхъ  пред&кахъ:  при  весьма 
значительныхъ  разр&кен1яхъ  газовъ  Еундтъ  и  Варбургъ  получали 
для  К  величины,  заметно  меньппя  нормальныхъ. 

Реньо  нашелъ  экспериментальнпмъ  путемъ,  что  теплоемкость  при 
постоянномъ  давлен1и  (Ср)  химически  простыхъ  постоянныхъ  газовъ 
почти  не  измЬняется  съ  температурой;  по  Вюльнеру  (\\Гй11пег)  *)  от- 
ношен1е  с^  :  с„  для  этихъ  газовъ  зависитъ  отъ  температуры  лишь  въ 
незначительной  м1^р%;  следовательно  для  нихъ  можно  считать  с„ 
приблизительно  неизменяющимся  съ  температурой^  а  К—измгшяю- 
щимся  по  тому  же  закону ,  по  которому  измпняется  /;.  Этотъ  вы- 


*)  \У'1епег  811;2ипд8Ъег.  1875,  Вй.  72,  АЫЬ.  2. 

•)  Ро?д.  Апш  1875,  Ва.  156;  1876,  Ы,  157;  1876,  В(1.  159. 

»)  Ро?д.  Апп.  1875,  Ва.  156. 

*)  Ро??.  Апп.  1878,  В(1.  4,  8.  321. 
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водъ  подтверждается  опытами  Винкельманна  '),  который  нашелъ, 
что  коэффищенты  теплопроводности  водорода  и  воздуха  изм'Ьня- 
ются  въ  зависимости  отъ  температуры  почти  совершенно  также, 
какъ  ихъ  коэффищенты  внутренняго  трешя. 

Подставляя  въ  выражешя  для  К^  найденныя  на  основаши  ки- 
нетической теорш,  опытный  величины  т]  и  с„,  получаемъ  теорети- 
ческ1Я  величины  К\  любопытно  сравнить  эти  теоретичесшя  числа 
съ  опытйыми. 

Довольно  тщательное  вычиса[бн1е  К  для  пЬсколькихъ  газовъ 
произведено  Вюльнеромъ  ^),  который  пользовался  при  этомъ  Мей- 
еровой  формулой  К=^\^Ь^с^г^. — Резушхатн,  полученные  Вюль- 
неромъ, помещены  въ  нижеследующей  таблиц'6  на  ряду  съ  опыт- 
ными величинами  К^  найденными  ВввкельмДняомъ,  а  также  вели- 
чинами, найденными  вычислей^емъпо  формул!;  (58). 


■  .г  ..                        .     » 

КоэффицГентъ  теплопроводшММк  К^  относ:^-] 

Щ1ЙСЯ  къ  температуре   0^.  и   ввраженнпМ 

по  системе  единицъ  (ст.,  рт.,  вес).        | 

'                                 1      '      1 

Щашшэ  гам. 

Теоретнчесв1й.  - 

■   ' 

Опытный.  .   : 

• 

Вячяслеяннй  по   Выч'ЕСлеввыК  по 
формуле  Нейера.      формуле  (бд)« 

Воздухъ 

0,0000434 

0,0000474 

0,0000513 

Окись  углерода. 

0,0000430 

0,0000468 

0,0000499 

Углекислота ...» 

0,0000316 

0,0000349 

0,0000305 

Закись  азота — 

0,0000313 

0,0000347           0.0000350 

1 

Этиденъ  

0,0000381 

0,0000423 

0,0000395 

I 


Итакъ  соглас1е  теорш  съ  опытомъ  можно  считать  удовлетвори- 
тельнымъ.  Величины  К^  вычисленныя  по  формул-Ь  Клаузтуса  (фор- 
мула (33)),  согласуются  съ  опытными  значительно  хуже  приве* 
денныхъ  въ  таблиц']^. 


*)  Ро^д.  Апп.  1876,  Ва.  159. 

-)  Ро№  Апп.  1878,  Ва.  4,  8.  321. 


ГЛАВА     \Т1. 

/СпмудЬг    тжвошъ. 

§  78.  Подъ  шавемъ  днффу^ш  гавовъ  мы  будеаи^  язод^шкать 
прост'ЬйшШ  род?^  атмо  япевхя,  дМвлжщ»щ\Цм  в&  лостеаенрцъ 
см'Ьшеши  другъ  съ  другомъ  двухъ  газовъ,  которые  находятся  въ 
1нецрсредствёюах^"с^^  При  томъ  наше 

11Ред^Ьдоваш&  будеть  •  отшснтьес  кь  усдовйшъ,  въ  которыя  были 
поставлены  дяффундируюо^  гаш  при  опытахъ  Лошмидта  (Ьо- 
13сЬт1с[1;)  *),  и  который  сосховП}  в&  тфЦъ,  тго  въ  начал'Ь  опыта  эти 
1ШЫ  наполяютъ^ирнбХВВро&оВП^  дамеши,  1Еажда1й 

одну  половину  закрытой  съ  обонхъ  концовъ^  длинной  трубки,  а 
ват^мъ^  по  0ТНЯТ1И  разделяющей  ихъ  преграды,  смешиваются  другъ 
съ  другокъ. 

Явлевде  диффувш  нщодетъ  себе  ееяеетвенное  объдснеше  въ 
гипотезе  молекулярнаго  двяжешя;  медленность,  съ  которой  газы 
диффундируютъ  одинъ  въ  другой,  объясняется  малостью  молеку- 
лярныхъ  путей. 

Первымъ,  разработавшимъ  теорш  диффу81ж  газовъ  съ  точки 
зрешя  кинетической  гипотезы,  былъ  Максвеллъ.  Съ  одной  изъ 
его  двухъ  теорШ  диффузш  мы  ознакомимся  впоследствш;  насто- 
янная ае  глава  посвящена  излоакетю  теорШ  Стефана  и  Мейера. 

§  79.  Въ  первой  изъ  своихъ  статей^  отвосящихся  къ  интере- 
сующему насъ  предмету  '),  Стефанъ  трактуетъ  о  двияьети  газовъ 


*)  „ЁхрептепШ— ХТШегзасЬип^еи  иЬег  сИе  В1Йа810п  уоп  Савеп...."  ЛУхеи. 
бигип^зЬег.  1870,  Вй.  61,  8.  367;  Вй.  62,  8.  468. 

^)  „ХТеЬег  с1а$  61е1сЬ§;е^с11(  ап(1  <11е  Вемге^оп^,  ш8Ъе80п(1сге  (11с  ЬШазхои 
УОП  Оаз^етепдеп*.  Шеп.  ЗИгипдвЪег.  1871,  В(1.  63,  8.  63. 
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въ  пространстве,  занггомъ  дрз^имн  газами,  не  д^ая  никакой  ги- 
потезы объ  'пъ  Ънут|)еняе]гь  1;троен1й.  Эти  'йзыскатя  не  отно^ 
сятсЯу  сани  по  себЪ,  къ  кинетической  теор{н  тазом;  т^мъ  не  нен^е 
некоторые  результаты  этихъ  изысканШ  служатъ  осноэашемъ  раз^ 
витой  Стефаномъ  кинетической  теорхи  диффузш^  а  потому  я  дод- 
женъ  несколько  на  ннхъ  остановиться. 

Дяя  вывода  уравнешй  движешя  одного  газа  въ  пространстве, 
занятомъ  другимъ,  Стефанъ  д%яаетъ  гипотезу,  что  сопрсУМвяеЬхе, 
которое  испытываетъ  масса  перваго  газа,  заключающаяся  въ  зле- 
центре  объема  (2т,  при  своемъ  движеиш  черезъ  второй  газъ,  про- 
порщонально  плотностямъ  обоихъ  газовъ  и  скорости  поступа- 
тешнагр  дввжеЕ1я  дерваго  отиоощедьно  вф«|р|№0.  Так1^,  есм  а^  и 
а,  сутыиагаи;^щ1я  скоросхей  разсматриваемыхъ)  газовъ  цо  «апр|^ 
вл«в1ю  оси  о;,  то  с^^ага10щая  скаэаннаго  содротивмша,  па]^лвл^ 
ная  той  же  оси,  выразится  черезъ 

ТГ^=  — ^1„  {X,  (Л,  (а,  — а,  )йт, 

где  ^12 — некоторый  постоянный  коэффш^ентъ,  зависящШ  отъ  при- 
роды обоихъ  газовъ.  При  помощи  этой  гипотезы  легко  выводятся 
уравнешя  диффуз10ннаго  движен1я  газовъ;  следствхя  этой  теорхи 
находятся  въ  согласш  съ  опытомъ,  что  говорить  въ  пользу  гипо- 
тезы, на  «отофой  она  основана. 

Применяя  обпця  уравнен1я  диффузхоннаго  движешя  къ  двумъ 
гаая1№|  поетавяенвнмъ  въ  усло1]0  овюговъ  Лошммдта,  Стефанъ 
нажодитф,  Ч.Т0  давлвтя  р^  м:?р«  этихъ  газовъ  определяются,  иакь 
фувшрм .  эр^сврв  4  щ^бсццсеы  х  (за  ось  х  принята  при  этомъ 
о»  труб0|)|;  сделрощини  уравнен1ями: 

^^101  (1) 


и 


где 


^  =  2)^  (2) 


'^ж-мт 


т 
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((2|  и  (2,  суть  значен1а  и.^  и  (х,  при  нормыьныхъ  давдеши  р,,  и 
абсолютной  температуре  Т^\  Т— абсолютная  текпература  обоихъ 
газовъ,  а  р — сумма  давденШ  р^  я  р^у  нм'Ьющая  одну  и  ту  же  ве- 
личину во  всей  труби*). — Такъ  какъ  р^=-тК^  т^  в^^  отличается 

отъ  ^^  лишь  факторомъ  -г  т^  (}^*^  независящим!  ни  отъ  I,  па  отъ 
Ху  уравнеше  (1)  мо&но  представить  въвидЪ: 

Умноживъ  8тб  уравнеше  на  Дг,  нроинтегрировавъ  ват'Ьмъ  по  х  об^ 
его  части  отъ  О  до  ^  (начало  Ч)сй! я;  пред аолагаекъ  взятнмъ  на 
томъ  дя*  трубки,  у  которатч)  преоб^IадЬётъ  первнй  газъ)  и  замЪ- 

тивъ,  что  приблизительно  ( -т^  )  =0,  долучимъ 


X 


и  .  к/  щ  ох      '  . 


:[  •  :      •       :  .  '  ■  :  '       .л 

X 


Очевидно 9  что  интёгралъ    |  -^^^г  взятий    со   знакомъ    минусь^ 

даетъ  число  молевулъ  перв11ч>  газа,  пролетающихъ  въ  единицу 
вр^1ени  сквозь  единицу  площади  лерпендикулярнаго  къ  оси  х 
сЬчешя  трубки  съ  абсциссой,  равной  х,  йъ^  напрамеши  возра- 
стающаго  х.  Отсюда  выясняется  значете  ко8ффиц!ента    В,    во* 


X 


' 


X 


только  ДЛЯ  случая,  когда  -—  = — 1,  или  то  же,  что  I  -^.-ая;, — 

'о 

для  случая,  когда  -^  =1.  /)  называется  <коэффиц1ентомъ  диф- 
фуз1и  > . 
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§  80.  Во  второй  своей  статье  о  диффувш  газовъ  ')  Стефан% 
опредФляетъ  Еоэффищентъ  А^^,  входяпцй  въ  выраженхе  для  В 
(см.  уравненхе  (3)),  въ  функцш  гипотетическихъ  веднчннъ,  вво* 
двмихъ  квмггичесяой  теорхей  въ  учете  о  гавахъ.  Процессъ  диф- 
фувш дредетавдяетъ  овъ  себ1  проясходадцшъ  такъ^  что  оба  гава 
движутся  вдоль  трубки  съ  весьма  малыми  сиоростями  а^  и  о,; 
скорости  эти  можно  считать  иостоянными  въ  течете  ввачитель- 
Ш1хъ  промежутковъ  временя,  ибо,  всл'Ьдствхе  медленности  диф- 
фу8Ш|  измЬнете  условШ^  отъ  которыхъ  зависятъ  величины  а^  иа^, 
происходить  также  очень  медленно. 

Чтобы  определить  Л^^,  Стёфавъ  выводить  выражете  для  со- 
противлётя  ТГ;  съ  точки  зрЪтя  кинетической  гипотезы,  сопрр- 
тя1вкен1е  вто  есть  не  что  иное|  какъ  потеря  н^котораго  количе- 
ства поступательнаго  движен1я  молекулами  одного  газа  при  стол- 
кновен1яхъ  ихъ  съ  молекулами  другаго  газа.  Столкновен1я  между 
молекулами  Стефанъ  принимаетъ  происзродящими  по  законамъ 
столкноветй  упругихъ  шаровъ. 
,  ,|||ор1|у4а  (16)  главы  I  легко  можетъ  быть  преобразована  въ    ^ 

Д=»,-5г2=^(«,-«.); 


изъ  этой  формулы  сл-Ёдуехъ,  что  шаръ  т^,  скорость  котораго 
{Щ9  Рп  ^Л)  столкнувшись  съ  шаромъ  пц^  -  скорость  котораго 
(Щр  ^•9  ^|)»  теряешь  средними  чшиолв  оцениваемое  по  направленш 
оси  X  (или  оси  и)  количество  движен1я 


,1 


1Н.К.-Н».  и,=  _^(и.-^*,).  (6) 


Формулу  (6)  Стефанъ  примЪняетъ  къ  газовымъ  молекуламъ. 

<  Пусть  1ъ  давномъ  шЬетЬ  диффуз10нной  трубки    приходится  на 

единицу  объема  П|  молекулъ  перва!'о  газа,  имЪющихъ  слагающими 

скоростей  ^^-^а^^  г^|,  ^1  ип,  молекулъ  втораго  газа  со  слагающими 

5, -«-а,,  У),,  2^5.  Подъ  ^^^  у;|,...2^  разумеются  зд4сь  скорости  без- 


')  ^ХТеЬег  ^е  (1у11ат18с11е  ТЬеопе  (1ег  Бхвоиоп  с[ег  Оаве*'.  "^Уесп.  ЗИгапд^Ъег. 
1872,  Ш.  65,  АргШеО,  8.  32В. 


Ч 
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раздичнаго  относительно  направдешй  молекулярнаго  движешя; 
поступательное  движенхе  въ  диффузюной  трубк^Ь  направлено  по 
еа  оси,  т.  е.  по  оси  х. 

За1и1юча10Щ]яса  9ъ  эдемент^Ь  объема  Лт  молекудн  пе^риго  ттл, 
дрянадле&ащ1я  1съ  рааскатриваеной  категорти,  сталквваяотса  съ 
разсматриваемыми  молекулами  втораго  газа 

(95'  есть  скорость  молекулг  одноАгруппйг  относительно  нолекулъ 

другой,  равная  ^{^^—1^^а^—а,учг^(:(^,—г^у-^{1:,^1:^У)  разъ.въ 
единицу  времени.  При  каждомъ  такомъ  столкновеши  молекула 
перваго  газа  теряетъ  срёдникъ  числомъ  оцениваемое  по  напра- 
влен1ю  оси  X  количество  движетя 


Ш^  Ш)    ууэ 


IН|-^-III2 


(с,— С-ьа,— Ог) 


(см.  формулу  (6));  при  ве^хъ  же  »твхъ  столЕновен1яхъ  молекулами 
перваго  газа  теряется  количество  движешя 

т:? ',  ,п,  п,^'-^^^-Ц,  —5,  -на,  —а^)Л-. 

Суммируя  всЪ  8нпем1Я  только  что  полученааго  В1фаген1я,  со^ 
отв^тствуюпця  всевовможвть  ^1,  т]^,  Сп  ^«1  >)29  С^^  получимъ  ве- 
личину —  ТГ^: 

Тавъ  какъ  относительная  скорость  поступательнаго  движетя 
разсматриваемыхъ  газовъ,  а| — а,,  ничтожна  сраэнительно  со  ско- 
ростями тепловато  молекулярнаго  движен^я^  можно  положить 


гд* 


93'-«8-ь^(а,-а,), 


аз=у'(5-:.)^-^-С']|—/;,)М^-^)'- 


V 
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Уравнев1е  (7)  обращается  теперь  въ 


(]ш  отбрас^Рввкъ  йены,  содержание  (^л^. — а^).  во  второй  в  вцс^* 
шюъ  сте(а/^тхъ).  Тавъ  какъ  ^,  г^,  I  суть  сдагаюпця  скоростей  бэ»^ 
рааличнаго  относительно  направденШ  можекулярнаго  движешя,  то 

2;%ч^-5,)'=2;^1.-п.)'-2;!^-1;)^|^»,«.ю. 


1  *  I 


а  ломку 

ИЛИ 

4  ш  ш 

^У=—  1а,,     '    '  (а,— а,)Дт,  (8) 

гд* 

(см.  §  34). 

Введя  въ  формулу  (8)  на  м'Ьсто  С\,  его  величину  ивъ  уравнешя 
(19)  главн  Ш,  будемъ  юАчъ 


Итавъ  кинетическая  теор1я  ведетъ  къ  выражешю  для  РГ,  согла 
сующемуся  съ  гипотезой  Стефана  (см.  §  79).  Постоянное  А^, 
выражается,  сл^^дователъно,  такъ: 


§  81.  Подставнвъ  только  «о  получен  вое  для  Л,,  виражев1евъ 
формулу  (3),  буденъ  югЬть 

12 
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Формула  эта  значительно  упрощается,  если  мы  примемъ,  что  тем- 
пература и  полное  давлете  р,  подъ  которнмъ  находятся  диффун- 
дмруюнце  гавн,  им^Ьютъ  нормальндя  величины.  При  такомъ  условш 


гд%  Рот  ^01  И  Ц|  су^ь  значешя  Рм^  Ц  и  Ц  при  нормальной 
температурь.  Примемъ  далЬб  какой  нибудь  газъ,  напримЬръ  во- 
дородъ,  йскъ  это  дЬлаетъ  СК^фанъ^  за  нормальный.  Обозначимъ 
массу  молекулы  этого  газа  черезъ  ш^^  его  среднюю  молекулярную 
скорость  при  нормальной  температуре — черезъ  Цд,  наконецъ 
одинаковое  для  всЬхъ  газовъ  число  молекулъ  въ  е1джниц'6  объема 
при  нормальныхъ  давлеши  и  температур'Ь — черезъ  Л|,. 
ИмЬемъ: 

Помопцю  8ТИ1Ъ  соотношенШ  уравнеи1е  (10)  можетъ  быть  пре- 
образовано въ 

Такъ  какъ  нормальными  мы  можемъ  считать  любую  температуру 
и  давлеше,  формула  (11)  имЬетъ  общее  значенхе^  и  мы  ее  напи- 
шемъ  такъ: 


Преобразуемъ  эту  формулу  такъ,  чтобы  она  могла  служить  для 
получен1я  числовыхъ  величинъ  коэффищента  диффузш  В.  Гипо- 
теза упругихъ  шаровъ,  которой  придерживается  Стефанъ,  ведетъ 
къ  формуле 


4. 


V 
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Ером^к  того,  обозначая  черезъ  Ь^  н  Ь^  средшя  дпны  молеку- 
лярввть  путей  въ  первомъ  и  второмъ  гаэ^  взатвхъ  въ  отд^^ь 
вооп>  шАемъ 


«\/2Л?,* 


А= 


гу^^У?,* 


(см.  §  31).  Изг  трехъ  посл^днихъ  форкулъ  внводнмъ,  что 


''^''•'^Ы.-^гМ-       '"' 


Итасъ 


Зд  у/2  \/т,  -ын,  О^у/т» 


(14) 


Формула  (14)  уже  ве  содергнтъ  неизв^стннхъ  вамъ  велячннъ 
(холекудярнна  массы  входятъ  въ  нее  въ  вид%  отношешй  т^  къ 
»1  >  ^29  отношенШ,  которЕ1Я  даются  въ  теоретической  хишн). 

§  82.  Изъ  формула  (9)  слАдуетъ^    что  коэффицкнтъ  диффузш 
обратно  иртмрциталет  давленгю  р.  Этотъ  резулыатъ  теорш  под- 
тверждается опытами  Лошмидта. 

ДахЬе,  принимая  относительно  величины  -р-,    что  она  также, 

вакъ  ж  -{,  прямо  пропорщональна  Т\   ткЪ  V — дробь,    лежащая 

? 

между  7  ^  о'  ^н^Ди^*^  ■з'ь  формулы  (9)  сл^ЬдующШ  теоретически 

3 
законъ:  ковффищенть   диффузги  прямо   прапорцюналеиъ  -г  -I-V-ой 

степени  абсалютноЛ  температуры.  Приблизительно  и  этотъ  вы- 

12* 


/ 


л 

9 


—  1т  - 

водъ  находится  въ  согласш  съ  опытонъ:  Лошмидтъ  нашелъ,  чта 
В  пропорщонально  квадра'Гу^  Т. 

При  помощи  формулы  (14)  Стефанъ  вычислилъ  величины  В  для 
нЪсколькихъ  шфъ  диффуддрруюп^мхъ  г|^въ.  ]6ахпннБ1.  эти  отно* 
сятся  къ  темдаратур^  0^  С.  9  лдвдешю  16-  сап,.;  снсием^^  едовдцъ, 
на  которой  основано  вычислен1е9  есть  (ст.,  вес).  Орцдага^емад 
таблица  содержитъ  эти  числа  Стефана  въ  сопоставлен1и  съ  чи- 
сламиу  найденными  Лошмидтомъ  екепериментальнымъ  путемъ. 


Водородъ — кислородъ. 


Водородъ — у глекисаам . . .  ..^  • 
Водородъ — окись  углерода . . .  / 


Водородъ — с'Ьрнист}^й,  ангидридаь. .  .^.. .  *_ 


Окись  углерода— кислрродъ. 
Окись  углерода — углекислота 


•  •  •  •  • 


Кислородъ — углешслота^. ...... 

Воздухъ — углекислота .^ 


-О. 

найденное 
теорети- 
чески. 


0,826 
0,680 
0,796 
0,507 
0,218 
0,162 
0,161 
0,162 


опытное. 


0,722 
0,556 
0,642 
0,480 
0,180 
0,160 
0,161 
0Д42 


Соглас1е  теор!и  съ  опытомъ  впол&%  удбвЛбткорк1^1^ьно. 

§  83.  Перехожу  къ  изложешю  о^еорш  диффудш  1^ав6въ,  развитой 
Мейеромъ  '). 

Мейеръ  отвлекается  отъ  поступательнаго  движен1я  каждаго  изъ 
диффундирующихъ  газовъу  такъ  ва|Къ  скорость,  еъ  которой  оно 
происходить,  исчезаетъ  сравнительно  со  скоростями  тепловаго 
двнжен1я  молекулъ;  онъ  принимаегц  следовательно,  что  движен1е 
молекулъ  въ  пространств*  сводится  къ  движен1Ю  тепловому,  без- 


> » 


<)  .^КшеИБсЪе  ТЬеопе  йет  ваав"",  §§  79-^3,  я  также  §§  151«--15Б. 
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рамячному  относительно  направляй,  скорости  котораго  распре- 
д*Ьденя  на  отдельная  'частицы  по  закову  Максвелла. 

Прн  такой  постановке  вадачи  процессъ  диффуз1я  надо  пред- 
ставлять себе  проясходящямъ  такъ,  что  неравномпрность  распре- 
дллешя  частицъ  того  и  другаго  газа  въ  пространствп»  постепенно 
уничтооюается  тепловымь  молекулярнымъ  двиоюенгемъ. 

Вообравимъ  при  точке  (^,  у^  я),  взятой  внутри  диффузюнной 
трубки,  перпендикулярную  къ  оси  х  площадку  Лс.  Сквозь  эту 
площадку  проникаетъ  въ  единицу  времени 

молекулъ  перваго  газа,  вылетающнхъ  со  скоростью  ш  изъ  эле- 
мента объема  г*Лг  8гп^  Л9^  Лг^у  положевхе  котораго  определяется 
полярншш  координатами  г,  ^,  9  ^'^  началомъ  въ  точке  {х,  у,  я) 
а  полярной  осью,  параллельной  оси  х;]  Б/  (относительно  этого 
обовначешя  ш.  §  34)  мы  считаемъ,  довольствуясь  приближешемъ, 
пбстоягаымъ  по  отношенш  къ  г,  6-,  9;  -^1  >  относящееся  къ  пункту 
(^9  ^7  9)}  110ЖН0  положить  равнымъ 

N,^^^со89^,  (16) 

ах 

где  подъ  N^  разумеется  значеше  функцш  ^^  для  пункта  {х,  у,  ^гг); 
верхшй  или  нижшй  знакъ  въ  внражеши  (16)  надо  брать  смотря 
по  тому,  лежитъ  ли  пунктъ  (г,  ^,  <р)  въ  стороне  меньшихъ,  или 
большнхъ  X  сравнительно  съ  пунктомъ  (о?,  уу  г),  Вставивъ  выра- 
жеше  (16)    на  место  ^^    въ  формулу  (15)    и  произведя    затехъ 

нвтегращи  по  ш  и  г  отъ  О  до  оо,  по  ^ — отъ  О  до  -^  и  по  9 — отъ 

О  до  27Г,  найдемъ,  что  полное  число  молекулъ  перваго  газа,  ко- 
торый пролетаютъ  въ  единицу  времени  чрезъ  Л':  изъ  одной  части 
диффузюнной  трубки^  разделенной  плоскостью,  содержащей  въ 
€ебе  д^у  въ  другую  часть,  равно 


/ 
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Беря  верхшй  знакъ,  им'Ьемъ  число  молекулъ,  вролетающихъ  сквозь 
с1с  ъъ  направлен1и  возрастающаго  х^  а  беря  нижнШ, — число  мо- 
лекулъ,  пролетающихъ  въ  навравленш  обратномъ.  Разность  этихъ 
двухъ  чиселъ,  отнесенная  къ  единице  площади  (т.  е.  разд'Ьлен- 
пая  на  (2<7),  ес7ь 

Интегращя  эта  невыполнима,  а  потому  мы  удовольствуемся  при- 
ближенгемъ,  подставивъ  въ  выражеше  (17)  на  м^сто  В/  его 
среднюю  величину  (7/.  Внражеше  (17)  обратится  въ  силу  этого  въ 

ЪЦ^  ах~    8  *^*  Лх  ' 

Это  есть  число  молекулъ  перваго  газа,  утрачиваемыхъ  той  частью 
газовой  среды,  которая  соотвЪтствуетъ  мевьшимъ  х^  въ  течен1е 
единицы  времени  на  протяжензи  единицы  площади  пограничной 
плоскости.  Аналогичное  выражеше  для  втораго  газа  есть 


8'^'^'  Ах 


-^.ь. 


или,    такъ  какъ  сумма  ^^-н^,,   которую  мы  обозначпмъ    черезъ 

Л^,  въ  данномъ  случа^^  не  вависитъ  отъ  х^ 

,  »\ . 

"*^8"*^*1Г-    • 

Итакъ  соотв'Ьтствующая  меньшимъ  х  часть  газовой  среды  утра- 
чиваетъ  въ  единицу  времени  на  протяжен]и  единицы  площади 
пограничной  плоскости 

молекулъ  обоихъ  газовъ.  Черезъ  это  возникаетъ  неравенство  да- 
влен1я,  которое  заставляетъ  такое  же  число  молекулъ  обоихъ 
газовъ  и  между  ними 


< 

\ 


—  180  — 


-  V  /IV 


мошекулъ    перваго   пза   перейти  нзъ  второй  пстн  обратно  въ 
первую. 

Въ  нтогЪ  окмнваетсж,  что  чнею  ]I0^ек7^^ь  перваго  газа,  пере- 
^етающ■xъ  въ  едпннцу  врененн  сквозь  единицу  площади  попе- 
речиаго  с&чени  трубки  съ  абсциссой  х  въ  направлеши  возраста- 
ющаго  х,  есть 

гд* 


Ташеже  чисю  модекулъ  втораго  газа  днффундируетъ  въ  напра- 
В1енш  обратиомъ. 

§  84.  Подставивъ  п  формулу  (18)  на  мЬето  Ь/  и  Ь/  ихъ 
ведпиин  ивъ  уравнешй  (20)  и  (21)  главы  Ш,  мы  уб'Ьдимся  въ 
томЪу  что  коэффищентъ  диффузш,  къ  которому  ведетъ  теорш 
Мейера,  зависитъ  отъ  Л^  и  X,  и  следовательно  им^етъ  раалич- 
ныл  величины  дли  различныхъ  сЬчешй  трубки;  теор1я  Отефана 
ведетъ  къ  постоянному  коэффшценту  диффузш.  Опыты  Лопшидта 
не  р-Ьшають  вопроса  о  постоянстве  2),  такъ  какъ  они  даютъ  ве- 
личины этого  кооффищента,  относящшся  среднимъ  числомъ  ко 
веЪнъ  сЬчен1ямъ  диффуз1онной  трубки  за  все  время  опыта. 

При  1М[нтахъ  Лопшихп  въ  трубке  находилось  одинаковое  число 
молекулъ  того  и  другаго  нзъ  диффунднрующнхъ  газовъ,  ибо  въ 
началЪ  каждаго  опыта  эти  газы  наполняли  при  одинаковей  тем- 
пературе и  давлеши  равные  объемы.  Чтобы  вырагеше,  получен- 
ное нами  для  2),  соответствовало  опытнымъ  величинамъ  этого 
коэффищента^    найденнымъ  Лошмидтомъ,    заменимъ   его  некото- 

рыиъ  среднимъ  его  значен1емъ,  полохивъ  въ  немъ  Л^,=^У2-  Бу~ 
деиъ  иметь 


где 
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И' 


{^^-ьУ^^р'н} 


Применъ  опять  газъ  съ  кодевулаии  массы  т,,  за  ыоркальпый 
и  удерхннъ  для  постоянной  ве  всей  трубке  суимы  давленШ  ^;,  и 
р^  прежнее  обозначете  р.  Тогда,  при  понощи  соотношенхй 

формула  (19)  легко  преобразуется  въ 


8/      р 


\к'^к) ' 


(20) 


гд4 


в 


Изъ  формула  (20)    выводятся  законы  днффузхн,  уже    ияв^стные 
камъ  взъ  §  82.  Представвмъ  эту  формулу  въ  видЪ^ 

Зам']&тимъ,  4x0,  благодаря  уравнешю  (13),  для  ^^р^,,  а  следо- 
вательно и  для  ^9%^  и  .А/^Х,,  могутъ  быть  получаемы  числовыя 
величины.  Итакъ  формула  (21)  можетъ  служить  для  теоретическаго 
опред'Ьлешя  2)  по  любой  систем'Ь  единицъ.  Результаты  вычислев1й, 
произведенныхъ  Мейеромъ  при  помощи  этой  формулы,  въ  общемъ 
согласуются  съ  опытными  данными  несколько  лучше,   ч^}лъ  при- 
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веденныя  въ  §  62  чясда  Стефана  (см.  <Кше115сЬе  ТЬеопе  <1ег 
Саве»,  §  1781. 

Мейерова  теори  диффтзш  не  требуетъ  выбора  какой  либо  спе- 
щашной  пшотезы  о  взаимод^Ьйств1н  сталкивающихся  молеку^гь. 
Правда,  что  ди  теоретическаго  вычислеши  величины  В  Мейеръ 
преобразуеть  полученное  ижь  дли  этого  кодффищента  вырагеше 
помопцю  формулы  (13)^   которая   въ  свою  очередь   основана   на 

формул^Ь  р|<=А<г1~*~?г)9  выведенной  изъ  гипотезы  упругихъ  шаровъ. 

Но  это  обстоятельство  не  даетъ  намъ  еще  права  отвергнуть  ги- 
потезу в8аимохЬйств1я  на  разстояши:  изъ  нем  мы  не  можемъ  вы- 
вести теоретическаго  вырахешя  ди  р^,;  она  содержигь  однимъ 
неизвЪстннкъ  (именно  ^^^  бодЪе,  ч&къ  гипотеза  упругихъ  ша- 
ровъ, и  нешиАстное  это  можетъ  быть  опред^ено  изъ  сравнешя 
теар1М  еъ  омтомъ.  Тать  савь  результаты   внчиелешй,    произве- 

денныхъ  на  основанш    формулы  р|1=  а(г1'^Р<}|    приблизительно 

согласуются  съ  ошггннми  данными,  то  приблизительно  формула 
эта  должна  быть  иЪрна  и  въ  томъ  случае,  если  столкноветя  га- 
воввхъ  ноаекулъ  состоять  во  взанкодЪйствш  на  разстояши.  Ва- 
водъ  этотъ  вовсе  не  невфроятенъ  а  рпоп,  а  сл^кдовательно  опыты 
Лопподгта  надъ  днффуа1ей  газовъ  не  суть  вхрептепСа  стлав  для 
гипотезы  в8аимодЪйств1я  на  разстоянш. 


ГЛАВА     УШ. 

Опытъ  теор1И  эленБтропроводнооти  газовъ   для  сду^яа 
весьма  олгабыхъ  элежтродвжжтщихъ  силъ. 

§  85.  Газы  не  суть  идеальные  наодяторы,  а  лишь  пдоххе  про- 
водники 8лектричества.  Этотъ  фактъ  подучаетъ  весьма  простое 
объяснеяхе,  если  принять  гипотезу  молекулярнаго  движен1я  въга- 
захъ  и  присоединить  къ  ней  гипотеау,  что  колекуды  суть  т^ьца 
проводапцд:  эти  хаденьше  проводниии  ударяются  о  поверхность 
шэлектризованнаго  т^а,  ваихствуютъ  от:ъ  него  электричество  и 
поносить  зат^мъ  это  адектричество  на  друпя  мен'ое  наэдектри- 
зованныя  гЬда;  такимъ  образомъ  газъ,  окружающШ  т^а  неоди- 
наково заряженныя,  уравниваетъ  постепенно  пхъ  заряды. 

§  86.  Возьмехъ  безконечный,  плоскШ  конденсаторъ^  пластинки 
котораго  отстоять  одна  отъ  другой  на  Н — величину,  значительно 
большую  средней  длины  молекудярныхъ  путей;  сдой  между  пла- 
стинками  заполненъ  газомъ.  Если  зарядить  такой  конденсаторъ  и 
предоставить  его  самому  себ*]^,  онъ  будетъ  постепенно  разря- 
жаться всл'бдствхе  того,  что  газовый  слой  проводитъ  электриче- 
ство (мы  принимаемъ,  ^то  иныхъ  потерь  электричества  н^тъ). 
Если  же  поддерживать  пластинки  при  постоянныхъ  потенц1алахъ 
V  и  Ту  черезъ  слой  газа  будетъ  течь  стащон арный  электриче- 
СК1Й  токъ.  Мы  ставимъ  себ'Ё  задачу — ^изучить  законы  этого  тока. 

Положимъ,  что  У^Т  и  назовемъ  пластинку,  потен Д1алъ  ко- 
торой У\  <первой>.  Примемъ  перпендикуляръ  къ  пластинкамъ  за 
ось  х;  начало  возьмемъ  на  первой  пластинке  и  положителышмъ 
направлен1емъ  оси  будемъ  считать    ваправлен1е   отъ  первой  пла- 
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стивки  ко  второй.  Назовемъ  ^  среднюю  величину  заряда  молеку- 
лы въ  безконечно  тонкомъ  сло'Ь  между  параллельными  плоскостя- 
ми съ  абсциссами  х  и  х-^Лх\  при  стащонарномъ  состоявш  ^  не 
зависить  отъ  времени  и  есть  функцш  одного  только  х.  Заряды 
ва  пластинкахъ,  вакъ  известно  изъ  теорш  конденсатора,  равны 
и  противоположны.  Отсюда  сл^Ьдуетъ,  что  ^  имЪетъ  равныя  и 
противоположный  8начен1я  для  любнхъ  двухъ  слоевъ^  равноотсто- 
ящихъ  отъ  пластинокъ; 

приа^|,  (2=0.  (1) 

Разсмотримъ  одну  изъ  молекулъ,  прикасающихся  въ  данный  мо- 
ментъ  къ  первой  пластинке.  Спрашивается,  каковъ  будетъ  зарядъ 
начатой  молекуле  (величина  этого  заряда  есть  значеше  ^  при 
^^=0)? 

Тахъ  вакъ  размеры  молекулъ  весьма  малы  сравнительно  съ  ихъ 
среднимъ  разстоянхемъ  другъ  отъ  друга  и  съ  разстояшемъ  Д,  мы 
пренебрежемъ  вл1ян1емъ  на  разсматриваемую  молекулу  остальныхъ 
молекулъ  и  второй  пластинки.  Назовемъ  р'  рад1усъ  шарообразна- 
го  проводника,  который  заряжается  при  прикосновеши  къ  пхаг 
стинкЪ  такимъ  же  количествомъ  электричества,  какъ  молекула  га- 
за. Известно,  что  зарядъ  на  маленькомъ  шарообразномъ  провод- 
шиЛ  рад1уса  р\  который  соприкасается  съ  весьма  большимъ  про- 
водящимъ  шаромъ,  заряженнымъ  до  поверхностной  плотности  ^7, 
есть 

Плотность  электричества  на  первой  пластинк'Ь,  которую  можно 
разсматривать,  какъ  шаръ  безконечно  большаго  рад1уса,  выражает- 
ся черезъ 

1   Г— У 

Следовательно  разсматрнваемая  молекула  заряхена  количествомъ 
электричества 


')  МахгсеИ^  „ЬеЬгЪасЬ  йег  Е1ес(пс1(М  ип(1  (1е8  Мартеизтиз**  (ГеЪегзеиип? 
уоп  Вг.  В.  ^е11Ш1е1п),  Вё.  1,  5.  287. 
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а  дотоиу 


при  х-О,  Я=  ^Р'^-^-^  .  (2) 

§  87.  Мы  пранимаекъ,  что  разность  потенщадовъ  У— К  на- 
столько мала,  а  сл']&довательно  электричесюя  силы,  иодъ  дМствхемъ 
которыхъ  находится  газъ  между  пластинками,  настолько  слабы, 
что  плотность  газа  можно  считать  всюду  одинаковой  (мы  отвле- 
каемся отъ  дМствхя  силы  тяжести)^  а  N  (число  молекулъ  въ  еди- 
яяц%  объема)  не  завяеящммъ  отъ  х.  Такъ  какъ  молекулярныя 
скорости  весьма  значительна^  и  мектрическхя  силы  предполага- 
ются въ  данномъ  случа'Ь  слабБпга,  мы  превебрежемъ  ихъ  уско- 
рен1ями  и  примемЪ;  что  распред&[еше  молекулярнвхъ  скоростей 
йъ  газЪ  подчиняется  закону  Максвелла. 

Выд^^^№мъ  изъ  плоскости  <^  абсциссой  о?  площадку  ({^ипримемъ 
какую  нибудь  точку  этой  площадки  за  начало  полярныхъ  коор- 
дияатъ  г,  ^,  9;  уголъ  А  ^{удемъ  считать,  какъ  и  прежде  въ  подоб- 
шхъ  случа31хъ,  острьшъ.  Йзъ  элемента  объема  с1р=±г*  $1п9^  йг  М  Ло 
вняетаетъ  въ  единицу  времени 

Дс— -5 — М  —  ]  Ве    «в  '^**    соЧсо  (3) 

молекулъ  скорости  (о,  проникающихъ  безпрепятственно  сквозь  Л^ 
(см.  выражеше  (13)  главы  1У).  Каакдая  нвъ  этихъ  молекулъ  обла- 
даетъ  зарядомъ 

при  чемъ  (?  и  -^  суть  значешя,  относящ1яся   къ  Л^    (ср.  §  73); 

знакъ  минусъ  или  плюсь  надо  брать  смотря  по  тому,  находится  ли  с1ь' 
въ  стороне  меньшихъ,  или  въ  сторон^^  большихъ  X  сравнительно 

съ  (?^.  Составимъ  произведешя  выражешя  (3)  на  ^ —  ~г  соб!<  и 
на  ^-ь  -^гс^зд'  и  проинтегрируемъ   оба  произведешя  по  о;  и  г 
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отъ  о  до  со,  по  я — отъ  о  до  5  ■  ^^  9 — отъ  О  до  2-.  Вычтя 
изъ  перваго  интеграла  второй,  получимъ 

— <га2^(^М ^ \д^ е-*"^' О)* в(*<Гге~'='г  Рл* т'^ вт»  [ц    (4) 

О  О  •  о 

— выра2&ев1е  дш  количества  электричества,  иерецоошаго  въ  ш>- 
ложительномъ  направлеши  въ  единицу  времени  сквозь  (1с.  Вы* 
полятг  вЪ  выражетг  (4)  интегращи,  представтгь  его  въ  видЬ: 

2 
(относительно  символа  ^з  ^^-  §  ^3)   ^^^   "^^^^  ^^^  ^^= 


V 


%ив^1/йъ^.  •••   ^    ,5) 


Разд^Ьлимъ 


-ё-.Л^'ох^-  (б> 


Зт.*^з— ^ 


Та|съ  выражается  электрическШ  токъ,  отвеошвнй  къ  единиц  "Ь 
олощадд. 

§  8&  Цри  стацюнарномъ  соетмн1и  сила  тока  не  зависитъ  отъ 
того,  1д^  мы  беремъ  площадку  Лк».  Следовательно  внражен1е  (6) 
не  зависать  отъ  ор,  а  потому 

Произвольныя  постоянный  С|  и  с,  опред'Ьляются   изъ  услов1й  (1) 
и  (2),  при  чемъ  оказывается,  что 

Выражеше  (6)  принимаетъ  теперь  видь: 
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И1И,  такъ  какъ  ^,=0,324  (см.  §  75), 


1у1Ь2Nа^р* 


П 


Сила  тока  проаорщонадьна,  сл^^довательно,    падетю    потенщала 

Г'— Г 

— =г — ;  фавторъ  пропррщональиости  мы  нааовемъ  <коэффиц1ен- 

томъ  электропроводности >  е  обозначимъ  его  буквою  9.  ИмЪемъ; 

Э=1,152М11.р'*^ .  (7) 

Формула  (7)  показываетъ,  что  коэффищентъ   электропроводности 

1)  обргтно  пропорцгоналбнъ  толщинть  Ь  газоваго  слоя 
и  2)  не  заеисить  отъ  плотности  газа  (см.  §  59). 

§  89.  Разсмотримъ  еще  случай  тока  нестащонарнаго.  Поло- 
жнмъ,  что  нашъ  конденсаторъ  заряженъ  и  предоставленъ  самому 
себФ;  положимъ  кромЪ  того,  ?то  разряжается  онъ  очень  медленно, 
и  что,  поэтому,  состоянхе  газоваго  слоявъ  каждый  моментъ  вре- 
мени близко  къ  стащонарному.  Начальное  значенхе  Т^—У  мы 
будемъ  считать  настолько  малымъ,  что  плотность  тиза  въ  сло'Ь 
между  пластинками  можно  принимать  равномерной,  и  распред^-- 
лете  молекулярныхъ  скоростей  подчиняющимся  закону  Максвелла. 
Въ  такомъ  случае,  составляя  выражеше  А1Ь  количества  электри- 
чества^ переносимаго  въ  единицу  времени  сквозь  (1<х,  мы  придемъ 
къ  выражешю  (5),  именно: 

Знакъ  частной  производной  унотребляемъ  теперь  потому,  что  ^ 
есть  въ  данномъ  случае  фувкц1я  двухъ  независимыхъ  перем']Ьн- 
ныхъ,  именно  абсциссы^  и  времени  I.  Черезъ  площадку  е2<7,  взя- 
тую на  плоскости  съ  абсциссой  х-^с^х,  переносится  въ  единицу 
времени  количество  электричества 
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Сл^^довательно  въ  пряхой  призме  еъ  основашемъ    с1<5  и  высотой 
(2я;  количество  электричества  возрастаетъ  въ  единицу  времени  на 

съ  другой  стороны,  ЭТО  же  приращеше  количества  электричества 
выражается  черевъ 


Итакъ 


ЛаОх!^  . 


32 
пошгая  ^^зП1/=а*.    Вотъ  дифференц{ыьное  уравненге,    кото- 
рому уховдетворяетъ  функтця  ^   при  нестащоцарномъ  состоанш. 


-т 


..  I 


•    »• 


■» 


ГЛАВА  IX. 
Уравнетя  двнаевн1а  газовъ. 

§  90.  При  изсл:Ьдованш  дав^ен1я  га^овъ  въ  §§  37 — 12  мы  раз- 
сматривали  газовую  среду^  нахбдацуюея  въ  состоянш  покоя.  Да- 
л^е,  изучая  внутреннее  тренхе,  теплопроводность  и  диффузхю,  мы 
принимай  состояш€|.  р!азвматрнва|е|1Ы2;ъ  газовыхъ  массъ  стац!д* 
нарнымъ,  т.  е.  неизменяющимся  съ  временемъ.  Соотв'Бтственно 
такой  поста&о^к^  задачъ  методы,  которыми  мы  до  сихъ  поръ  поль- 
зовались при  ихъ  рЪшеши,  основывались  на  примЪненш  законовъ 
стащонарнаго  молекулярнаго  движешя  въ  газообразныхъ  средахъ. 
Теперь  мы  займемся  изсл^дованхемъ  т'1хъ  же  явлешй,  но  только 
при  бол^е  общей  постановке  задачъ,  решать  которыя  будемъ  су- 
щественно ннымъ  методомъ.  Путь,  по  которому  мы  будемъ  теперь 
идти,  пробитъ  впервые  Мавсвеиомъ  *). 

Разсмотримъ  газовую  среду  изъ  одиваковыхъ  молекулъ,  нахо- 
дящуюся въ  движеши  при  дЪбствш  какихъ  угодно  внепгаихъ  силъ. 
Пусть  б^^^,^тьи^,V^^го^  слагающ1я  скорости  какой  нибудь  молекулы 
по  направлен1ю  трехъ  взаимно  перпендикулярныхъ  неподвижныхъ 
осей.  Положимъ 

г^,=а-н5,  1;^=Ь-ь7;,  ^V^=с-^<!^^ 

гд*  а,  Ьу  с  суть  слагающ1я  скорости  центра  тяжести  всЬхъ  моле- 
кулъ,  находящихся  въ  данный  моментъ  въ  одномъ  элементе  объ- 
ема съ  разсматриваемой  молекулой,  а  ^,  -/;,  ^ — слагающ1я  скорости 
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этой  посл^^ей  относительцо  об1цаго  центра  тяжести.  Б>рдЕчест;в|1^ 
Оу  Ъ^  с^  равно  какъ  н  срмнхя  величины  различныхъ  фудкцШ  ^, 
т;,  ^  для  всего  8ленента  объема^  мы  будемъ  разсматривать  какъ 
фушоци  координатъ  Ху  у,  е  ж  времени  I., 

Обовначимъ  число  молекулъ,  приходящихся  въ  данномъ  жЬстЬ 
въ  данный  моментъ  на  единицу  объема,  черевь  ^V^  и  пусть  между 
вямш^бу^кепрь  ЛН.чдлжхЪу  для  которыхъ  величины  слагающихъ  ^,  у)^  ^ 
лежшъ!  меявду  пред^Ыиии 

5  иД-ьег?,  У]  и  ч-ьег-г^,   ч  и  ^^н-сгс  Ц) 

Вообразимъ  перпендикулярную  къ  оси  х  плоскость,  движущуюся 
въ  пространстве  со  скоростью,  слагающая  которой  по  направле- 
шю  оси  X  есть  а',  и  разсмотримъ  на  ней  элементарную  площадку 
Лс.  Параллельная  оси  х  слагающая  скорости  этой  площадки  отно- 
сительно молекулъ,  т^ющихъ  слагающими  а-н^,  ^^-^'^п  с-н-^,  есть 

а-(а-ь$). 

Итакъ  въ  течеше  ЛЬ  площадка  Лп  встрЪчаетъ  съ  положительной 
стороны 

[а'— (а-4-5)]  а1  ас  с^N 

иолек;лЪ|  для  которыхъ  ^,  /;,  ^  лежатъ  между  пределами  (А). 
Число  же  этихъ  молекулъ,  перелетающихъ  въ  течете  Л1  сквозь 
Лп  съ  отрицательной  стороны  на  полояшгельную,   есть 


\. 


\ 


Пусть  будетъ  ^  некоторая  функщя  слагающихъ  щ,  г;^ ,  г1\ .  Ясно, 
что  сумма  количествъ  ^^  перенесепныхъ  движущимися  молекулами 
въ  течеше  Л1  сквозь  Л<7  въ  положительномъ  направлен]и,  выра- 
зится черезъ 

{а— а')  а^а^7^^  ак-^си  *?  Г^  д  сш.  ( 1 ) 


Обозначая    черезъ    1^(5,  •/;,  ^    среднюю    величину   какой  нибудь 
функщи  1^(5,  '/;,  ^)  для  всЪхъ  молекулъ    въ  элементЬ    объема    и 

''  '^ 


—  200  — 


при  видимомъ  поко*]^  газа;  тангенщажьнЕШ  сшгающхя  давденШ 
(Ху,  Г^,.-)  в^ь  этомъ  схуч^Л  весьма  малы,  а  нормальння  (Х^,  Г^, 
2^)  П01ТИ  равны  между  собой;  итакъ,  пренебрегая  первыми  и 
разностями  вторыхъ,  вайдемъ,  что  уравнешя  (13)  обращаются 
црн  сд'Ъланномъ  нами  предпо10жен1и  въ 

* 


^  си 

Ос 


дг 


'^^У'  г. 


ч 


(14) 


Уравнен1я  (14)  суть  обнкновевныя  гндродийамитсшя  уравнешя 
движешя,  въ  ко^орыхъ  не  принято  во  внимаше  внутреннее  трете, 
обусловливаемое  неравенстЬомъ  давленШ  по  разнымъ  направле- 
Н1ямъ  въ  движу1цейея  яшдКой  сред'Ь. 

§  92.  Умножимъ  уравнете  (И)  на  ш  и  исклю^имъ  зат^мъ  изъ 
^го  X,  !К,  ^  при  пЬмощи  ур1авнёнШ  (1^).  Иолутамъ  сл^Ьдующее 
у1(Ыёй1е: 

■       ■ 

дх  дх    ди,         1кв  "Щ        д}е    М>, 

,д{и^)     а(н1^)д^      д(1^^)Ш     д{А)'д^ 
ду  ду    ди1        ду    ^^         дя/    дю, 


дг  де    ди,         дз    дV^         дг    дм;, 


Зам^тивъ,  что 


дО_^дО^    д^^д^    де^д^ 
ди^      да*  дV^      дЬ  *  Лр,      дс  ' 
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Количества  \^^  ^>]^ суть  вообще  н^которыя  функщи  о:,  1/^  ^,  I. 

Если  тепловое  движете  молекулъ^  скорости  которого  имЪютъ 
слагающими  ^,  >],  ^,  безразлично  относительно  направлешй  (это 
возможно  только  въ  томъ  случае,  когда  а,  6^  с  не  изм-Ьняются 
съ  о?,  у,  я^  1\  то 

н 


Г*=>з'=: 


Г2 


Въ  такомъ  случа'Ь  давлеше  внутри  газа  одинаково  по  вс^^мъ  на- 
правлешямъ,  нормально  ко  всякой  взятой  въ  немъ  поверхности  и 
выражается  черезъ 


^  1^{^^:^:^^^:^).  (5) 

§  91.  Внведемъ  уравнешя  движешя  газовъ  по  методу  Максвелла. 

ВндЪлимъ  мысленно  въ  пространстве,  занятомъ  гаэоиъ.  парал- 

лелепипедъ  их  йу  Лг^   движупцйея    поступательно    со  скоростью, 

слагаюпця  которой  суть  а\  Ь\  с\  Величина  N^^  относящаяся  къ 
молекулаиъ,  которЕ1я  наполняютъ  этотъ  параллелепипедъ,  вообще 
говоря,  изменяется  съ  течебхемъ  времени.  Изменен1е  это  обусло- 
вливается частью  д^йствхемъ    внЪшнихъ  силъ    и    столкновешями 

молекулъ  между  собою  (эти  причины  изменяютъ  только  ^^  не 
ВЛ1ЯЯ  на  Щ^  частью  неодинаковостью  состоян1я  газа  въ  разныхъ 
точкахъ  пространства  (въ  силу  этого  посл^дняго  обстоятельства 
число  молекулъ,  проникающихъ  въ  разсматриваемый  элементъ 
их  Лу  Ла^  не  равно  числу  молекулъ,  изъ  него  вылетающихъ;  съ 
другой  стороны,  не  равны  между  собой  и  среднхя  величины  ^  для 

гЬхъ  и  другихъ;  эта  причина  измЪняетъ  следовательно  и  ^,  и  А"). 
Пусть  будутъ  X,  Г*,  2  слагающхя  ускореа1я,  производимаго 
внепшими  силами  въ  точке  {х^  у,  ^),  при  которой  находится  въ 
данный  моментъ  I  разсматриваемый  параллелепипедъ  их  Лу  Ла. 
Подъ  вл1ятемъ  этихъ    силъ  ^   получаетъ    въ  течен1е   (И  прира- 

щеше 

13* 


^ 

^ 
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нальныя  фуБкщи  и^^  1;^,  'и)^.    Подстановка    дтихъ  функщй   значи- 
тельно облегчается,  если  воспользоваться  сл^ующнми  двумя  свой- 
стваии  уравнешя  (15). 
1)  Если  ^ — ц&сая  рац10надьная   фунвцк  1^1,1^0  1<^о  то  ^  есть 

такая  же  функщк  %Ъ^с  ж    средянхъ  величжиъ  ^  \г\^...^  число 
которыхъ  конечно. 
Такъ  какъ 


Л^^Щйа     Щ^     ддае     ^^ 
<И       дае№      дЬ  си      дс  Ш,      дС*  ^ 


»)эффищ 


венъ  производной  ^  по  еремёми^  составленной  еь  предполооюенгщ  что 
а,  Ь,  с  постоянны. 

2)  Положимъ,  что  ^ — ^гаадратная    функц1я  щ^У1,го^,  и  обозна- 
чнмъ  черезъ  ^^  значешй,'^  при  ^г57)=!^г±=0.  Яц^ежы 


{сопз{.  означаетъ  здЪсь,  рагао  какъ  и  въ  посл'&дующемъ,  коли- 
чество, не  зависящее  (у{%  о,  &,  о).  Ущволшвъ  это  равенство  на  I 
получимъ 


а  отсюда 

575 — Г«!       ^  ^      

да  ^  дЬ       ^^  дс 

ЗамЪтимъ  еще,  что 


ш=р^-р;^*тс^*«»««. 


да       да  до       дЬ  дс       дс 


V 

I 


с1 

—  203  —  V 

Внеся  внражешя,   'полученвня  нами  для  ч^>  г^  >  ^  >  ^~  >   ^^ 
факторъ  при  [А  во  2-об  строке  2-ой  части  уравнен1я  (15),    най- 

день,  что  онъ  равенъ  еоп8{.  Принижая  во  внимаше,  что  ^  =  ^  > 

дЯ     дЯ        дЯ     'дЯ  . 

^  =г^  и    ^=^  >    ножемъ  представить    этотъ  факторъ  въ 

вид^ 

идц  такъ  какъ  онъ  не  аависитъ  но  доказанном;  отъ  а,  6,  е,  въ 
вцд'Ь 


гж*  <?• — значеи1е    ^  при  а:=6=с=0.    Производныя -^ ,  -^    и 

^  суть  въ  даннохъ  случае  дгаейныя  функцщ  ^,  'г^,  ^|   а    потоку 

пъ  средш  велгашы  равны  пуло.  Итавъ,  если  ^  —  пвадрашшая 
ф1ршбтя  и^^V^^ш^^  фтшоръ  при  [А  00  Лн>й  емром»  2-<Л  чаоали 

урмяешл  (15)  приводится  ю  Щ^.  Подо(№ня  же8а1ЙЬчав1Я  долшо 
сделать  отвосмельно  3-ей  н  4-о1  строкъ  2-ой  «стж  уравнен1я  (15). 


':» 


/ 


ГЛАВА   X. 

Типотева  ЖЛпСйёлжа. —ЦгфМИШя  '  жлё4^з^ЫвЫ^Л^^о  рЦАш- 
жежгя  газовъ.— Уравнешя  двизввн1а  однороднаго  га9а, 
въ  воторыхъ  пржнято  воквнимаа^е  вк7трев[неб  трен1е.— 
Уравнеше  тепдбЦрбвадвоош.— Вксводъ  Уравябн1й  дж««7- 
810няаго  движевоа  ивъ  гипотезы  упругихъ  шаровъ. 

§  93.  При  выводЪ  гйдродинамическихъ  Урюнентк,  въ  которыхъ 
не  принято  во  внимаше  внутреннее  тренхе  (§  91^,  мы  не  [имсиЁи 
надобности    въ   какой  Иы  то"нй   было   сиёщиьной  гиЫ^^^ 
вванмхМствш   оталкиваюп^жхся   молекуяъ:    етото   вюодъ    ошпв- 
фаетея  «ачнеааввепцй^  огь  <ш1раюера  ><»а1а1№аг^  вааумсмгМеп^н 


црщшцшъ  с<ин№неюя  двцмща  центр»  ^яжеотщ»  въ  сипу  :1сотараго, 
полагая,  въ   увавцещщ,  Д1)    гда»ы  IX  Я  :р%ьаыыъти^,..,  мы 

нм&ш  -^  =0.  При  предстоящихъ  шить  и8сл<Ьдовашяхъ  мы  бу- 
демъ  им^ть  д^о  съ  такими  значешями  ^у  дрн  которыхъ  величина 

^  не  можетъ  быть  опред^^ена  независимо  отъ  той  или   другой 

спещальной  гипотезы  о  характере  взаимод^йствхя  молекулъ  въ 
моментъ  столкновешя.  Уравнешя  диффузюннаго  движешя  газовъ 
легко  выводятся  какъ  изъ  гипотезы  упругнхъ  шаровъ  (см.  §  98), 
такъ  и  изъ  гипотезы  взаимодМств1я  на  разстояши.  Что  же  ка- 
сается до  уравнен1й  движешя  газа,  въ  которыхъ  принято  во  вни- 
ман1е  трен1е,  и  уравнешя  теплопроводности,  то  выводъ  ихъ  пред- 
ставляетъ  весьма  больппя  трудности  при  гипотез'^  упругихъ  ша- 
ровъ;   при   гипотезе  взаимодМствхя   на   разстояши,   задача  р*]^- 
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шается  аегжо  допь  въ  тохъ  иуш^Ьу  есжж  принять,  что  сиха  но- 
лекулярнаго  взанмодЫстви  —  оттажснвательная  н  обратно  нро- 
дорщонииа  5гО&  степеш!  раастояв!!  хеняу  ваанмод&йствующнмц 
мошкуяахн.  Вот»  одна  нзъ  прнчннъ,  почему  Мавсвеиъ  при* 
ншзь  ату  1Ш11»»у.  Вь  свду  стастдгоа!  сяушЬюеп,  аг&дств1я  еа 
прнбдшягмаво.  согяасуптса  съ  опнгомъ;  гнштва|  удобнае  джя 
математжмг  ■  ■  1^  наел^доваша,  окаянваетса  тажшп»  образонъ  прш- 
бднзитеяъно  соответствующей  дЫствнтеяьностн. 

го 

Найдемъ  внраженхя  ^г-  для  нЬкоторвхъ  значешй  ^^   принямая 

гипотезу  Максвеяяа. 

§  94.  Пусть  въ  пунБтЬ  (х^у^г)  газовой  среды    прихолтся  въ 
мохентъ  I  на  единицу  объема 

Щ={,  (1*1,  ^о  1Г/;  ЛЩ  йю^  Лг. 

холекуяъ массы  «(^шгЬющихъ  сдагаюпщми  скоростей  и,,  г,,  «г,,  и 

(*ЗГ,=/',(|с,,  I-,,  1г,)  йи^  ЛV.  с?1г, 

мояекуяъ  массы  и»^,  сжагаюпця  скоростей  которыхъ  суть  и.,  г^,  {с,. 
Мояекуяы  первой  пзъ  этнхъ  групиъ    обяадаютъ   относительно 
модеиудъ  второй   скоростью 


Между  молекулами  этнхъ  х^унпъ  происходнтъ  въ  единице  объема 
въ  течете  й1 

столкновенШ,  при  которыхъ  Ь  п  -I  (относительно  этнхъ  ооозна- 
ченШ  см.  главу  I)  лехатъ  меягду  пред^^1ами 

Ь  и  Ь-%-дЯ)^  -I  и  '1г^-41. 

9       »  •  I 

Всл^кдств1е  кахдаго  изъ-^техъ  столкновенШ  ^^  функщя  колпчесгвъ 
^19  ^14  *^19  обращается  въ  ^' — такую  же  фунь-нтю  количесхвъ 
17,,  Л\^  Я/;  всЪ  же  вм'ЬстЁ,  столкновешя  эти  изм'Ьпяютъ  сумму 
колнчествъ  (^  для  единицы  объема  на 
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Проинтегрировавъ  внражев1б  (1)  по  ф  01^  О  до  2п,  по  6 — отъ 
О  до  со,  по  и,,(г,,10|,»„  «„м^а^-отъ  — оодО'^оо,  ны  получимъ, 
очевидно,  приращеше  суннн  коли«ествъ  ^  джа  единицы  объема, 
которое  происходнтъ  въ  течете  Ш  всаФдстае  отолвновенШ  ко- 
лекулъ  «п,  съ  модекушми  м,.  Обовнатамъ  это  приращение  черезъ 

Щ 


<Ъ^ 


подобное  же    приращеше    суммы    количествъ    ^,    происходящее 
всл'Ьдствхе  столБновен1й  молекудъ  т^  другъ  съ  другонъ,  назовемъ 


Ч§)„- 


Величина   ^ ,  которую  мы  будемъ    вычислять  для  н4которыхъ 
значенШ  ^,  равна  сумм% 

взятой  по  п  и  распространенной  на  всЬ  роды  молекулъ,  состав- 
ляющихъ  разсматривадную  газовую  среду.  Вйражеше  (1)  мы  бу- 
демъ интегрировать  сначала  по  ф  а  2^,  а  зат^мъ  по  и^ ,  г;^ , . . .  г^2  • 
Эти  посл^дн1я  интеграцш  не  выполнвкы,  ибо  намъ  не  извЪстенъ 
видъ  функщй  /К^,,  ^,,«^|)  и  /*2(««$>^,,1с?,);  но  для  насъ  достаточно 
совершить  эту  интеграцш  <  посредствомъ  среднихъ  величинъ>у  т.  е 
просто  обозначать  интегралы  вида 

]  1 1  ( I  ( ?(«*!, ».»«',,  <*„  »„ «',)/",  и  <*«♦!  Л'Ок  <*«'•  <*«**  ^^%  ^щ 

—  ее 

черезъ 


Положимъ  ^=и^  и  следовательно  ^'=V^• 


\ 
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и^сть  разсматрнваемм  газовая  среда  состоеть  изъ  двухъ  только       ^ 
тазовъ,  ихФющмхъ  различных  СБорости  поступательнаго  двнжешя. 
Въ  тжкомъ  случаб 


нбо 


ироинтегрнровавъ  внражеше  (1)  и  принявъ  во  вшшаше  формулу 
(43)  главы  1,  будемъ  и]гЬть 


^=(%)..=^*^;;^^'"''"'-"'>=«^'^<°--"-'' 


(2) 


О» 


V'    ' 


Ш, -♦-III:, 


Положижъ  дал^^,  что   мы  им^емъ  газъ    однородный,    и  прнмемъ 
в«=«1%  ^=^1*-  Въ  такомъ  случае    --^  =  -ч^-    прнводитса    къ 


(^  )    '  (•*«'^«»^*)  ■  («*1>«^«7«^*)  суть  скоросм  двухъ  молекулъ 

одного  м  того  же  газа^  и  сл^^довательво  фушицк  /*,  н  /^^  тожде* 
етвенны.  Проинтегрировавъ  внражеше  (1)  н  принявъ  во  внимаше 
формулу  (44)  главы  I,  будемъ  им^ть 

л  "V  с*  л. 

Но 


м.  * — и  *=!«  * и  *=0' 


моложивъ  <*,=«-«-$,,  <««==л-^-«,  находимъ,  что 
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при  видимомъ  поко^  газа;  тангешцадьныя  сшгаюпця  давденШ 
(Х^,  Г^,  ••)  въ  этомъ  муча*  весыш  малыша  норМальння  (X,,  Г^, 
2^)  П01ТИ  равны  между  собой;  пакъ,  пренебрегая  первыми  и 
равностямн  вторыхъ,  в|Длемъ,  по  ура|Внешя  (13)  обращаются 
црн  сдкшнномъ  нами  предпояоженЬ|  въ 


>-  ^-1  ^  ^' 


ф 


УР  V 


в[А^. 


п 


(14) 


Уравнешя  (14)  суть  обшшовевяыя  гядродийанмшспя  уравнешя 
движеша,  въ  ко^орнхъ  не  принято  во  внимаше  внутреннее  треше, 
обусяовяиваемое  неравевсткомъ  давленИ  по  разннмъ  направле- 
Н1ямъ  въ  движу1цейея  жндкСой  сред*. 

§  92.  Умножимъ  уравнеше  (11)  на  т  и  нсключимъ  затЬмъ  изъ 
|(8го  Х^  !Г,  а  при  иЬмощи  'уравнен!^  (1^).  Нояушъ  ехФдующее 
1ё: 


I.' л 


и* 


дяс  д»  'дм,        Ш"Щ       д}р    дМ>, 

ду  ^    ди1        ду    (^,         д$    дю, 


ЗамЪтивъ,  что 


дя^де  д^^д^  ео^^^ 

дм,      ба*  дV^      д6  '  дм;,      дс  ' 


<1 
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I 


гт,   дЯ    дЯ    дд 
Внеся  выражешя,   шолученныя  нами  для  5^1  5^  >  зг  ?  Г"  >   ^'^ 

факторъ  при  [Л  во  2-ой  строке  2-ой  части  уравнешя   (15),    най- 

день,  что  онъ  равенъ  сот1.  Принимая  во  внимаше,  что  г^  =  зг ' 

дЯ      дЯ        дЯ     'дЯ  . 

^  =^   и    ^=^  ,    можемъ  представить    этотъ   факторъ  въ 

вид^ 

илиу  такъ  какъ   онъ  не  вавнситъ  по  доказанному  отъ  а,  6,  с,  въ 
вид* 


:,:    ^•-т-^-ё>^-ж'^ 


О 


гд*  Я^ — значенхе    Я  при  а:=Ь=с=0.    Производный-^,  -^    и 

^^  суть  въ  данномъ  случае  линёйныя  функцш  ^,  т],  1^,   а   потому 

И1ъ  среди]я  величины  равны  нулю.  Итанъ,  если  Я  "*  мадртшая 
ф^нктн  ЩуV^^ю^^  фбшпоръ  при  (А  90  Я^ой  стрсть  2чЛ  цастц 

урмнетя  (15)  пруШитея  к$  Щ^.  Подобный  же  ва1йчашя  должно 
сд^Ы^ть  отйосимльно  3-ей  и  4-ой  строкъ  2-оЙ  «Дети  уравнен1я  (15). 
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нальныя  фуБкцш  ^л^^  V^^  щ.  Подстановка  этихъ  функщй  значи- 
тельно облегчаетея,  если  воспользоваться  сл^ующими  двумя  свой- 
ствами уравнешя  (15).  _ 

1)  Если  ^ — цФлая  рац10нальная   фунвцк  щ,V^у^V^^  то  ^  есть 

такая  же  функщя  о, &, с  и    средяихъ   величмиъ  ^  Ь1у. ..,  число 
которыхъ  конечно. 
Такъ  какъ 

ЛЬ  ~~  даЛ  "^  дЬ  йЛ'*'  дс  Л1^  д^*  ^  ^ ' 

то  коаффищентьпри  |а  п1-<ЛеЩ^тая>2-^  части  уравненгя  [15) 

венъ  производной  О  по  еремёни,  составленной  еь  предполооюенгщ  что 
а,  Ъ,  с  постоянны. 

2)  Положнмъ,  что  ^ — радратная    функщя  и^,V^,го^,  и  обозна- 
чим^ черезъ  во  значете'^прн  ^=5>;=2;=:0.  Йм^емъ: 

{соп$1.  означаетъ  здЪсь,  равно  какъ  и  въ  послЪдующемъ,  коли- 
честно,  не  зависящее  о^(%  о^  &,  с).  У||Нр&ивъ  это  равенство  на  I 
получимъ 

а  отсюда 

'^=?  1^  -^  ^^  л  ^  ^^  1Г     ''^^• 

Зах^тнмъ  еще,  что 

да       да  '  сЬ       до  дс       дс 


ч 
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у^    3|)    ^|^ 

Внеся  выражешя,   !полученння  нами  для  ^^1  г^  ?  ^  »  ^ )   ^'^ 
факторъ  при  (X  во  2-ой  строке  2-ой  части  уравнен1я   (15),    най- 

день,  что  онъ  равенъ  соШ.  Принимая  во  внимаше,  что  дт  =  ^  ? 

дЯ     дЯ        дЯ     'дЯ  - 

^  =^   и    ^=^  ,    можемъ  представить    этотъ   факторъ  въ 

вид'Ь 

идиу  тахъ  какъ  онъ  не  зависитъ  по  доказанному  отъ  а,  6,  с,  въ 
мд* 


I  ч 


гд4  С^ — значенхе    Я  при  а=Ь=с=0.    Производныя  -^ ,  •—-    и 

суть  въ  данномъ  сдуча^^  линейный  фуншци  \^  >;,  ^,   а    потому 
средни  величины  равны  нулю.  Итавъ,  если  Я  —  пвадротмм 


ё1 


фуШ1»я  щ^V^^у^^^  фтторъ  при  (а  оо  2-ой  ешцроюь  2-ай  части 

уртиета  (16)  приводится  т  Щ^.  Подобный  же  замЪчангя  должно 
ед'Ьлать  относимльно  3-ей  и  4-ой  строкъ  2-ой  части  уравнен1я  (15). 


I 
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(Я'-Я)^  Ьса>  4  (й  ак,  щ,  (1 ) 

Проинтегрировавъ   выражеше  (1)  по  ф  отъ  О  до  2тг,   по  Ь — отъ 

О   до    со,   по  ^^^V^^г0^^и^^V^^Щ — ОТЪ  — ео  ДО -1-00,   МЫ  ПОЛ^™^^? 

очевидно,  приращеше  сумме  воли«ествъ  ^  дш  единицы  объема, 
которое  происходить  въ  течете  Л1  вслФдствхе  стохкновевзй  мо- 
декулъ  т^  съ  молекулами  т,.  Обозначимъ  это  приращеше  черезъ 

8^ 


Ч§),* 


подобное  же    приращете    суммы    водичествъ    ^,    происходящее 
всл'Ьдств1е  столкновешй  молекулъ  т^  другъ  съ  другомъ,  назовемъ 

■8Я 


Ч1)„- 


Величина   ^ ,  которую  мы  будемъ   вычислять  для  н4которыхъ 
значенШ  ^^  равна  сумм% 


взятой  по  п  и  распространенной  на  всЬ  роды  молекулъ,  состав- 
ляющихъ  разсматргааёную  газовую  среду.  Выражеше  (1)  мы  бу- 
демъ интегрировать  сначала  по  ф  д  2»,  а  зат'Ьмъ  по  щ^V^,. .  .щ. 
Эти  посл^^днк  интеграцш  не  внполншош,  ибо  намъ  не  изв'1стенъ 

ВИДЪ   фунКцШ  ^^^Щ^V^^^€^)   И  /*^{Щ,V^^щ);  НО  ДЛЯ  НаСЪ  ДОСТаТОЧНО 

совершить  эту  интегращю  <посредствомъ  среднихъ  велнчинъ»,  т.  е 
просто  обозначать  интегралы  вида 

черезъ 


Положимъ  ^=и^  и  следовательно  ^'=V^ь 


1 
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V 

Пусть  разсмАтркваемм  газовая  среда  состонтъ  нзъ  двухъ  только        ^ 
гавовъ,  юАющяхъ  раздачния  скорости  поступатедьнаго  двнжешя. 
Вь  такокъ  случае 


■бо 


Ироинтегршровавъ  внрахеше  (1)  и  прннявъ  во  вннмаше  формуху 
(43)  павы  I,  будекъ  им^ть 


^=(^)..=^^;;;:^^'"'''"--"'>=«^'^<''-°'''  <-' 


1я4 


9=^'      * 


ш^н-ш. 


Подожимъ  дад^,  что   мы  им^емъ  газъ    однородный,    и  примемъ 
^с=1«1*,  0^^=1[^^.  Въ  такомъ  случае    -^  =  ->^    приводится    къ 


1-тф  1    ;  (Мп^||^<'|)  н  (и^^ь^^и)^)  суть  скорое»  двухъ  молекуяъ 

одного  н  того  же  газа^  и  сотЬдоватеино  фушщш  /^^  и  (^  тожде* 
ственны.  Проинтегрировавъ  внражеше  (1)  и  прннявъ  во  вниман1е 
фор][уя7  (44)  главы  I,  буденъ  юс^ть 

Но 


Мж* — и  *^=14  * — и  *=0' 


кояоживъ  «*!=«-*-$,,  и5=а-*-^,,  находимъ,  что 
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гд'Ь  ^ — переменная  величина,  относящаяся  къ  какой  либо   моле-» 
лекул'6  разсматриваемаго  газа;  точно  также  находимъ,  что 


{^—^,У^Ц\  {щ-щУ=2^. 


Дтакъ 


л — 5 


^1 


^  =8^,{л(>3*-^1:*-2^.*),  (3) 


гд* 


Наконецъу  принявъ  ^=и^V^  и  ^=:и^^о^*  н  вознользовавшись  фор^ 
мулами  (46)  и  (47)  главы  I,  найдемъ,   что  для  одвороднаго   газа, 


си,V 


и 


^=-85^.1*5-/!  (4) 


Зам^тшсц.  чм(  фиегоръ  ^,  входащШ.  въ  выраа^ев1э  (1),   исчв' 
заех*,  благодаря  фап»ру  ^ ,  вхадящену  в1.  выра»ен1я.  вида 

^^       во  ♦Г! 


{лЛйЦЯ'-О) 


(см.  §  15);   это    весьма   важное   для    посл'Ьдующаго    упрощеше 
имтьеть  мяъсто  1м^490читв4Ъно  при  Щаксвелловой  гипатезгь. 

§  95.  Разсмотримъ  газовую  среду,  состоящую  изъ  молекулъ 
двухъ  родовъ  и  находящуюся  въ  движеши.  Прим'Ьнимъ  къ  газу 
съ  молекулами  т^,  который  мы  будемъ  называть  <  первый  >  газъ, 
уравнеше  (11)  главы  IX.  Д']&лая  въ  немъ  посл-Ьдовательно  ^  рав- 
нымъ    ш^и^у  Щ^а  Щ^1    и  пользуясь    формулой    (2)    настоящей 


I 
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главн,  а  тавхе  двузи  авдаогвчвшп  формулами,  относящимися  къ 
V,  И  «Г,,  лояуяаеяъ.  пренебрегая  впутревнимъ  трешемъ,  сяЪду- 
юпця  уравнешя: 


<^ 


и 


=ЯА  У-,  -Ч  («г— в|  )-^/;  ^, 


Г6) 


— уравнев1я  ДЕффуз10нв1Го  дгахешя  перпго  газа.  Для  втораго 
газа  подучаехъ  подобную  этой  свстеку  уравнешй. 

Еелг  бн  вместо  з^тхъ  днффувлнрующяхъ  одинъ  въ  другой  га- 
80въ  ма  разсхатривади  жхъ  н±скодьео,  уравнен1я  ^6)  получались 
бв,  очевидно,  въ  тохъ  хе  ви!^,  сх  той  тодьбо  разницей,  что 
вместо  членовъ 


въ  нжхъ  входЕли  бы  суз1ии 


взитыа  по  »  в 
дхи  оетии1пъ 
ураввбЯ1й. 

Подтчвни 
ствеянн  съ 
гщфодиналшг! 

Полагая  въ 
равнннж  нулю 
состояпця  жзъ 


распространеяяяя  на  гсЬ  разснатриваемые   газы; 
1  гтмвъ   додтчилосъ  бв  п — 1    аналогнчнихъ 

наш  уравнен!!  1иффтз:озЕаго  двихев:я  тохле- 
:,  Ботория  выведет  Стефанонъ  обичяынъ  въ 
прхехонъ  при  похошжприндипа  сопротнвлев12'>  '  . 
уравнев:яхъ  дяффр:оннаго  двихе  юа  вс!  а^.  6,,  с. 
.  лолучаехъ  травЕен:я  равнов^с^д  газовой  сж^/л, 
стольЕвхъ  гртпаъ  вила 


"«"Гг!.      Я.:7Ч1Г-'Г*Г., 


14 


5 
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■^~  '^    '    ду  ~^^^'    дв  -^^^^ 

СКОЛЬКО  въ  см'бси  отд']&льныхъ  газовъ.  Эти  уравнешя  выражаютъ 
принципъ  Дальтона,  по  которому  каждый  входящШ  въ  составъ 
см']&си  газъ  располагается  въ  пространстве  въ  случа*]^  равнов'Ьс1я 
такъ,  какъ  если  бы  остальныхъ  газовъ  совс']&мъ  не  было. 

Разсмотримъ  два  газа,  поставленныхъ  въ  условхя  опытовъ  Ло- 
шмидта.  При]1емъ  ось  диффузюнной  трубки  за  ось  х.  Движен1е 
обоихъ  газовъ  определяется  въ  данномъ  случае  уравнен1яни 

(члены  общихъ  уравненШ  \^^^  ^  (^<^  теперь  исчезаютъ,  такъ 
какъ  при  опытахъ  Лошмидта  трубка  располагалась  горизонтально, 
и  на  заключавпиеся  въ  ней  газы  действовала  лишь  сила  тяжести), 
къ  которымъ  надо  еще  присоединить  уравнешя  непрерывности 
(см.  уравненхе  (10)  главы  IX) 


д1  дх  ' 

дк         дх 


(9) 


(10) 


Медленность,  съ  которой  происходить  диффуш  въ  аппарате» 
Лопшидта,  позвоиетъ  пренебречь  ускорешями  -—  я  -;-  ъъ 
уравнешяхъ  (7)  и  (8),  которыа  такимъ  образомъ  принихаютъ  видъ 


идя,  такъ  какъ 


—  21Х 


Ч 


зд^^сь  ТО  же  значеше,  что  и  въ  §  79)^ 

^  =*(?).  Р«  а,  -1),р,  а, ),  ( 1 1 ) 


I    •  I  ' 


1/Г1 


Уравнев1я  (9)  в  (10)  можно  представЕть  въ  ввдЪ 


(13) 


■  1' 


дк         дх  '  ^^^' 

Сложивъ  7равнен1а  (13)  и  (14)    и  обозначнаъ   р^'^р^    черезъ  р^ 
находимъ,  что 


I    *    •  \. 


вбо 


^(р.-ьр.)^»_Р 


Итакъ  х(шпество  1^а|-«-1),аз    постоянно    во  всей   трубке;   но  у 
концовъ  трубки 

вбо  они  закрыты,   и  черезъ  нихъ   газъ   не  проходить;    следова- 
тельно н  вообще 

Лв1-^Л«.=0.  (15) 

При  помощи   соотношешя  (15)    уравнешя    (11)  и  (12)   преобра- 
зуются въ 

14* 


/ 
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^=— *РЙ<1м  (16) 

^*=-А1'Ла..  (17) 

Исключивъ  изъ  уравнешй  (13)  и  (14)  р^а^  и  р^а^  помощш  урав- 
вешй  (16)  и  (17),  находдмъ  сл^дуюпця  дМ  уравнен1я,  которыя 
характеризуютъ  диффузюнное  движев1е  въ  разсматриваемомъ 
случа*: 

(18) 


д1  ёх' 


Эд'Ьсь 


1[  ~     дх'  '     ) 


1  »  *Т* 

1)=:  -1=    /:^^,  (19) 


есть  коэффищентъ  диффузш.  Выражен1е  (19)  показываетъ,  что 
«кюффйцхентъ  диффу4№ 

1)  статно  пропорциталень  полному  давленгю  р 
и  2)  прямо  пропорцюналет  к$^др^т^^^абсалютной  температуры  Т. 

Первый  Н8ъ  этшхъ  закЬновъ  тождественъ  съ  закономъ  зависи- 
мости 2)  отъ  Ру  внтекающимъ  изъ  теорШ,  изложенныхъ  въ  глав^ 
УП;  законъ  зависимости  1)  отъ  Т  получился  теперь  несколько 
иной  и  притомъ  тождестветщкйчгБ  9кпнрЕческимъ  закономъ,  уста- 
новленнымъ  Лошмидтомъ. 

/  §  96.  Внведмъ  уравнешя  движевш  одярродваго  газа,  въ 
которыхъ  принято  во  внимате  внутреннее  трен1е.  Теперь  ми  уже 

не    будемъ    пренебрегать    велмчцвами    ^у],  II,  ^т)    и    разностями 

между  5*,  У]*,  1\  При  вывод*  уравненШ  (14)  главы  IX  мы  обозна- 

■  '    *      1  »  * 

чали  приблизительно  равный  величины  [а^',  [ау]^,  а!^' одною  буквою 
р;  теперь  мы  будемъ  разуметь  подъ  р  ихъ  среднее  ариемети- 
ческое,  т.  е, 

|(!^-*-^-*-?). 


к. 


4. 
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Задача  наша  соемап  вътомъ,  тгобн  выравить  <1^^  ^9  ^^  Ь^»  ^^^^ 
мревъ  1»)  {!»  о,  &,  с  к  подставить  аатЬкъ  ашвиражеш  въурав* 
ненхя  (12)  гдавнЩ  тогда1ш  получим^  $исхэ11;'Урава^шД9  воода^ 
опред'Ьляющую  движете  газа^  если  присоединить  къ  ней  уравнеше 
непрерывности  (р  н  (^^  связаны  другъ  съ  другомъ  соотношешекЪ| 
вытекаюп^имъ  изъ  законовъ  Бойля  и  Гэ-Люссака). 

Подставивъ  въ  уравненхе  (15)  главы  IX  1^^'  на  м^Ьсто  ^  и 
воспользовавшись  при  подетанОшвЪ  сдЬжааннош  «ь  §  62  еамЪ'* 
чашями  о  свойствахъ  этого  уравяешя,  будекв  шЬв 

Съ  другой  стороны,  умножая  на  (х  ^равнен^е  (3),  им^мъ 

^^  =8|х%(Т»-+-^-ьГ'-з?)=звм.(р-{^Г*). 

Сравнеше  обоихъ  полученныхъ  нами  для  Н'-п^-  выраженхй  даетъ 
уравнеше 

« 


«  д(\^.V)       а([АГ/1)       д(н^5*0     ^  -да 

Въ  этомъ  уравненш  члены    -^  ,     -^1^  ,     -^!^  ,  2а$г,^  , 

2(111^    суть   величины    весьма    малыя    того  же    порядка^    какъ 

^Гр  Р — //    и  т.  д.;    членъ,    находапцйся   въ  лЪвой    части   этого 
уравнен1я,  не  можетъ  считаться   весьма  малымъ,  ибо  вм'ЬстЪ   съ 

весьма  малымъ  факторомъ  (р— (^^Е^)  въ  него  входить  весьма  большой 
коэффшцентъ   8 ').    Очевидно,   что,   опуская   въ    уравнеши    (20) 


*)  Что  $  должно  быть  весьма  велико,  ед'кдуетъ  изъ  сравненхя  вырахеии 
для  кодффи1цента  внутренняго  трен1я,  къ  которому  ведетъ  Максвеллова 
теори,  съ  числами,  которыд  иолучаются  при  опнтаыхъ  онред1лен1яхъ  этого 
кодффищевта. 


) 


3 
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весьма  малые  члены,  мы  ошибемся  дрд  рпред^енш  изъ  него 
{р — и^')  лишь  на  величин!^  втораго  порядка  малости.  Пренебрегая 
такой  овФибкой,  нм^мъ  дли  олред^ленш  (|)^;а?)  7равнен1о 

38{лЛ(Р-<*Г*)={*^-ь2^Г^,  (21) 

которое  мы^  еще  кЬсколмо  преобразуемъ. 
Возьмемъ  аналоппяни  съ  шшъ  уравнен1я 


>.| 


35М,6^Г*Ч*)^1^-^  -^-Ч-Ч^  .  (22) 


I.  .    ,■=•-    :  *.,!•' 


35}л  ^.(р-н1г;')=|х^'  -*-2(.(:*|  ^  {Щ 


\\ 


Складывая  уравнешя  (21),  (22),  (23),  находимъ 


ИЛИ,  приблизительно, 

Такъ  какъ  мы  им^емъ  право  увеличивать   или  уменьшать   члены 
уравнен1я  (21)   ца  величины  весьма   малыя,   вам^ртмъ   въ  нежъ 

(х-^  черезъ  [А   ^  ,  а  2|а|^ — черезъ  2|>т- .  Воспользовавшись 
при  атомъ  уравнешбмъ  (24)^  представимъ  уравнен1е  (21)  въ  видЬ 

Изъ  этого  и  двухъ  яналогичныхъ  еъ  нимъ  уравнетй  находимъ 


(*^*=р- 


(*'5^ 


2    рТда 
ВзА.  \1-{дл 

2    рТс^ 
ВзА,й.1ду 


Г*=« 1-Р\^^ 


^г=# 


35-4.  а  I  дг 
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6\дх 

_1/да 
3  \дх ' 

_1/да 
д\дх' 


дЬ     дсХ] 

■т- 1 


дЬ 
дЬ 


Д^ая  въ  ураввевш  (15)  главы  IX  ^=^и^V^^  тЛемъ 


^  ег  "^  аь       дх         ду         Ьг 

Съ  другой  стороны^  въ  силу  урабнен1я  (4), 


си^V^ 


\к—^  =— З^и'^Ду), 


Вм^Ьемъ,  следовательно,  для  опред1^ен1я  \г^  уравнеше 

ии 

Иаъ  этого  н  двухъ  аналогичных'ь  7равнен1й  получаехъ 


1*5»;= 


1    р(дЬ      да\ 


^^^^=— 


_1_р/дс^дЬ\ 
38^4,  р.  \ду      дг)  ' 


) 


(25) 


(26) 
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/^    Въ  силу  соотношешй  (25)  и  (26)  уравяешя  (12)  гдавы  IX  обра- 
щаются въ 

йа      др       гд^      д^      дЫл     1    д\да      дЬ      дел       ^ 


аь    др^\д^     д^    ^1_1  Л*»    ^*     ^^1_  V 

^(И  ■*"  ду     \дх'  "^ ду'  "^ д::'}     З'^д^дх  '^ду'^ д^вГ^^ ' 
с1с      ^_  Гд*с      д^с     ^1_1.  ^^      дЬ      дсл_   ^ 


(27) 


гд* 


Уравнешя  (27)  тождественны  съ  гЬми,  который  выведены  Пуас- 
сономъ  для  непрерывной  матерш;  въ  нпхъ  -/;  есть  коэффищентъ 
внутренняго  треЛ1я.  Особенность  изложенной  теорш  та,  что  она 
требуетъ  прямой  пропорцгональности  коэффицгента  енутрен- 
няго  тренгя  абсолютной  температургь.  Опыты  Максвелла  дали 
результатъ  совершенно  согласный  съ  этимъ  сл%дств1емъ  его 
теорш;  это  обстоятельство  и  было  главной  причиной  того,  что 
Максведлъ  прянялъ  вышепомянутую  гипотезу  о  молекулярномъ 
взаимодЪйствш  и  объявилъ  неверной  теор1ю,  основанную  на 
гипотезе  упругихъ  шаровъ.  Однакоже  бол^е  тщательныя  опыт- 
ныя  изсл'бдовавхя  Пулуя  и  Обермейера  (см.  §  60)  опровергли  ре- 
зультатъ опытовъ  Максвелла;  оказалось,  что  коэффицхентъ  внут- 
ренняго трешя  газовъ,  наибол^Ье  приближающихся  къ  вдеальнымъ, 
пропорщоналенъ  не  1-ой,  а  0^75-ой  степени  абсолютной  темпе- 
ратуры. Такимъ  образомъ  основанная  на  Максвелловой  гипотез*]^ 
теор1я  внутренняго  трен1Я  представляетъ  лишь  грубое  прибдиже- 
Н1е  къ  экспериментальной  истин']^. 

§  97.  Займемся  нзсл']&дован1емъ  теплопроводности  въ  однород- 
номъ  газ-Ь  съ  точки  зр-Ьшя  Максвелловой  гипотезы.  Примемъ,  что 
во  всей  газовой  сред*!  температура  и8М']&няется  отъ  точки  къ 
точк*  весьма  медленнно,  и  что  скорости  а,  Ь,  с  имЬютъ  псчсс^а- 
ющую  величину,  такъ  что  состояше  газа  близко  къ  стащонарному, 
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\ 

н   распроетравенхе  теида  чрезъ  тепдопроводаость  не  ослогнево 

мнвекщей  и  термическинъ  дМствхемъ  внутренняго  трешя. 
Итакъ,  принимая  а=&:=с=0,  д^ая  въ  уравнешн  (15)  главы  IX 

^=5 '-»-•/}  *-*-2^*  и  замечая,  что   |г(5*-«-у]*-#-^*)=1),  пояучаемъурав- 

неше 


( 


-  ^({л!:(5'-н/)»-нГ))=0  (29) 

въ  первомъ  чден^  этого  уравнешя  я  обозначаю  производную  по 


^  симвоя(шъ   ^    на    томъ    оенованш,    что    въ  даннномъ  сдуча'Ь 

•чт=^).  Входяпця    въ  уравнен1е   (29)  величины    р.$(5*-*-Г|*-#-С*)5 

[лг^(5'-^>;*-нчО,  (/.^$*-»-г/-1-!^*)  пропорщональны  количествамъ  теп- 
ла, проникающимъ  въ  единицу  времени  сквозь  единицу  пло- 
щади  плоскостей,  перпендикулярныхъ  къ  осамъ  х^  у,  ^,  въ  по- 
ложительныхъ  направлешяхъ  (см.  главу  IX,  выра2кеше  (2));  вели- 
чина ^^-«-г/-^-^^  пропорщональна  абсолютной  температуре. 

Уравнеше  (29)  есть,  сл'Ьдовательно,  уравнешё  теплопроводности. 

Подвергнемъ  его  н'Ькоторымъ  преобразован1Ямъ. 

Положивъ  въ  уравпеши  (15)  главы  IX  ^=^  ($*-•-''; '-*-ч*),  бу- 
демъ  им'Ьть 


с 


Съ  другой  стороны,  ириб^1^гая  къ  уравнешю  (5),  находимъ 


[лх^(5($'-ь-^н-;-))=-2в{лМ,а(Р'-»-/;'-нг:')). 


л 

л 
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Сравнеше  обоихъ   выраженШ   для  ^«.•х(Н($*-н/;*-+-?['))    даетъ    сл^Ь- 
дующее    уравнен1е    для    опред'Ьлешя    весьма   малой    величины 


Слагаюпця  \  V],  Х^  распред&1енн  въ  данномъ  случа']^  на  отд^^льныя 
молекулы  почти  также,  какъ  въ  томъ  случа'6,  когда  газъ  нахо- 
дится въ  состоянш  равнов^С1я  и  имЪетъ  всюду  одну  и  туже  тем- 
пературу . 

Им^емъ,  поэтому,  приблизительно 

8  2  2 

(  въ  дтомъ  не  трудно  убедиться,  принимая,  что  законъ  распред^ле- 

шя  различныхъ  величинъ  Е,  у],  Х^  на  отд'Ьльныя  молекулы  выражается 

приблизительно  функщей  2V'Г^У»  е^^^^^'-^'^'+^'^ег^  йч  с^Л  . 

Отвлекаясь  отъ  вн^шнихъ  сидъ,  т.  е.  принимая,  что  р  не  изм!}- 
няется  отъ  одного  пункта  газовой  среды  къ  другому,  находимъ 
изъ  уравнеш  (30)  и  двухъ  съ  нимъ  аналогичныхъ 

[*?и  -^-ч  -ь<. ;—    2вл,  (*Л1!\|х7  ' 


(31) 


Замечая,  что    -    пропорщонально   абсолютной   температур*    Г, 
преобразуемъ  уравнеше  (29)  помощуо  (31)  въ 


1 
« 
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Сраввиваа  ато  ураввев1е   съ  уравнешемъ    теплопр.оводвости   въ  ^ 
непрерввнохъ  "ЛжЬ 

дТ      д{^дТ\      д/^дТ\      дГ^дТ\ 

находимг,  что  коэффиц}бнтъ  теплопроводности  К  выражается 
черезъ 

Изложенная  теор1я  ведетъ,  следовательно,  къ  заключенш^  что  ко- 
эффициент» ттлашрово^носты  У11рямо  ^умтсрциталенъ  коэффит- 
енту  вм/тренняю  тренгя  и  теплоемкости  при  постоянномъ  объемть. 
Теорш,  нзлоавенныя  въ  глав'Ё  У1,  даютъ  тотъ  же  результатъ; 
тольЕО  фак1гор1&  пропорц10нальцарти  получился  теперь  иной. 

Величины  К,  вычисляемыя  по  формуле  (32),  согласуются  съ 
опытными  гораздо  хуже^  ч&1ъ  тасла,  къ  которнмъ  ведетъ  теор1я, 
ивложенная  въ  §§  72 — 75,  или  теор1я  Мейера. 

Итакъ  теор1Яу  основанная  на  гипотезе  Максвелла,  хотя  и  изящна 
въ  математичесЕОмъ  отношети,  съ  физической  точки  зр'Ьнхя  должна 
быть  призвана  значительно  уступающей  теор1Я]1Ъ,  изложеинымъ 
въ  глав*Ь  У1. 

§  98.  Выведемъ  уравнен1я  диффузюннаго  движев1я  изъ  гипо* 
тезы  упругнхъ  шаровъ.  Пусть  будутъ  а^-^^1у  Ь|-+->)1,  с^-нЗ^!  и 
^9~*'^1У  ^1-^*^29  ^«-^^  слагаюпця  скоростей  молекулъ  двухъ  диффун- 
дирую щихъ  одинк  въ  другой  гавовъ  {^^^  т^^^  ^  И  ^,,  7],,  ^  означаютъ 
слагаюпця  скоростей  тепловаго  движешя).  При  каждомъ  столкно- 
вети  молекулъ  «к^  иш,,  им^ющихъ  скорости  (а, -1-5, ,  &,  -♦-7;, ,  с^  н-^^ ) 
■  («1 -♦-?«,  ^«"♦"^^п  с»"^^)»  слагающ1я  скорости  т^  изм'Ьняются 
среднимъ  числомъ  на 


1», 

,-+-1», 

т, 

от, 

-^т. 

>    1 
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^  (см.  §  80).  Разум'Ья  подъ  п^  и  п^  пржходяпцяся  на  единицу 
объема  числа  молекулъ  т^  ж  Шг^  для  которыхъ  слагающ1я  ско- 
ростей юЛютъ  вьипеозначенныя  величины,  а  подъ  ^  относитель- 
ную скорость 


У^  (^ -?. -^- а.-Т^.) '-^С^- ^>"« -ьЬ. -6 ^«-(;-;-нс. -с.) ', 


находииъ 


2\^. 


^«. 


й1 


"Р*м1Г^ТГ-У2*(^«^^«-^в.— «1К»»«' 


191|  *~1'  Ш,  шт 


,*|*-*^К«>«1 


*      ■  •  1  "^ 

I  I 

Пр9вебре1?аа  кв1мрАхами  весьма  халыхъ  вешшнъ  а^ — сц,  6^ — Ь^у 
с,—с^  передъ  23„*?Н5|~$«)*-^(>;,—Ч,)^(;, —!;,)',  можемъ  поло- 
жить въ  этихъ  ураввешихъ 


) 


'^И~.Ъ*ГХ   _А  V  .    Ч-   ^Гл  _. 


ж 


'(*.-*.)■ 


ш 


(с.  —с,), 


О 


посд']^  чего  ошЁ  обратятся  въ 


^;|^=|<?'..^;^К-а.)> 


(33) 


(ск.  §  80). — Д^дая  въ  уравневш  (11)  главы  IX  ^  последова- 
тельно раввыыъ  т^(а,-^-^^),  ♦»! (Ь, ■*-/;, ),  ш,(с,-*-ч,)  и  пользуясь 
при  этомъ  соотношен1яыи  (33),  получимъ  уравнеша  диффуз1оинаго 
двихешя  перваго  газа  въ  такой  форнЪ: 
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4  ,      т,т.    ._  \ 


Л 


^ 
а 


4^     _1|у|»2_(  ^^^ 

3    **т,-*-щ^  -      «'Г-' 


(34) 


Пфдобння  этнмъ  уравнетя  получаемъ  и  дзя  втораго  газа. 

Дк  П80въ,  1Мстав1еннвхъ  въ  усюш  ошповъ  Лошшдта,  бу- 
дбмъ  жЛгь  трамбшА  гккого  жег  тхщ  кап  уравнетя  (18);  только 
кооффшщейтъ  В  въ  эткгь  уравне&1ять  будетъ  им^тв  иное  зйа- 
чеше,  а  яненно  выразится  черезъ 


ь    л1 1  ♦я,^т4  /ту 


Это  вБфажеше  джя  I)  тождественно  <;ъ  гЬ^ц  къ  которому  велеть 
пложенная  въ  глав^  У11  теорхя  Стефана. 


•|; 


,  I 


\ 


ЗАКЛЮЧЕН!  Е. 

§  99.  Покажемъ  въ  закдючеше,  какимъ  образомъ  кидетичесЕая 
теорщ  даетъ  возиоашость  вБфавцть  ,  въ  дбсолютвыхъ  единицахъ 
величиду  сферы  ДМСТВ1Я  молекуды  газа^  ея  в'Ьсъ^  ея  среднее 
разстоян1е  отъ  другой  молеку^[ы. 

Опред^еше  радхуса  сферы  д'1йств1я  р  можетъ  осуществиться, 
благодаря  тому  обстоктельству^  что  накь  известны  числовыя  ве- 
личины постояннаго  6,  фигурврующаго  въ  теорш  Фанъ-деръ- 
Ваальса. 

Это  пЬстояйяое  связано  съ  р  соотйошенхеиъ 

(см.  §  52),  которое  можно  представить  въ  вид-Ь 

Ь=-ЩЩ\  (1) 

если  выбрать  единицу  объема  укаааннымъ  въ  §  53  образомъ  и 
кром^  того  принять,  что  разсматриваемая  газовая  масса  им']^етъ 
температуру  О^С.  и  находится  подъ  давлешемъ  1  т.  ртутнаго 
столба. 

Преобразуя  уравнеше  (1)  помощш  соотношешя 

получаемъ  сл']^дующую  формулу,  которая  можетъ  служить  для 
вычислешя  р: 

р=  ^  Ь.  (2) 
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Для  вычислен1я  р  по  формуле  (2)  должны  бить  изв'ёстны  величины 
1/у  0ТН0СЯЩ1ЯСЛ  къ  температуре  О^С.  и  давлешю  1  т.  ртутнаго 
столба.  Чтобы  пользоваться  при  этомъ  вычисленш  величинами  Ьу 
данными  въ  §  61,  сл'^дуетъ  ихъ  предварительно  редуцировать  еъ 
температуре  О^С.  и  давлешю  въ  1  т.  Такое  вычислеше  даетъ 
сл^дующхе  результаты: 

Для  азота р=36,8Л0""'^  ст. 

Для  углекислоты р=  8,5. 10"'  ст. 

Для  водорода ^^=93,3 .  10""'  ст. 

Зная  величины  р  для  различныхъ  газовъ,  могемъ  по  формуле 

^у^2р*-Ь 

находить  для  нихъ  .^,  а  следовательно  и  в^съ,  и  среднее  разсто- 
ян1е  ихъ  молекулъ  одной  отъ  другой. 

Такимъ  образомъ  находимъ,  что  1  кубичеснгй  сантиметрв  во- 
дорода садероюитцл  еъ  себгь  при  давленш  атмосферы  и  температур^ь 
О^С.  приблиаитмшо  1у4  трилМона  молекуле]  молекула  водорода  вп- 

ситъ,  слпдовательнОу  около  т^-у^гв ^*^^^ст^  миллиграмма  и  отстоять 

1 
отк  сослдней  молекулы  ^р€днимл^числомъ  на  ^  часть  санти- 

метра. 

На  эти  цифры  нельзя,  разумеется,  смотреть,  какъ  на  точное 
выражен1е  действительности;  темь  не  менее  оне  любопытны  въ 
томъ  отношенш,  что  даютъ  приблизительное  поняпе  о  порядке 
величинъ,  которыми  характеризуется  строете  газообразныхъ  телъ. 


«' 


ПРИЛОЖЕН!  Е. 

А)  ПрижЬчаше  щъ  странице  25-ой. 

дВ    - 

Опред^леше  производной  ^^  взъ  системы  уравнетй 

ор 

'^$ггф=гса$^  5шХ-г| -нвш^  с&^^гг^  \л\ 


(1) 


*'.'.      »>* 


дФ     '  д\     \ 

0=со8Ф  созАт-. 8гпФ  5шЛ--  ,  I 

•      -^?  -  ^'^     \  (2) 

— 99ПВ^  =С08Ф  ЗгпА^  -^ЗгпФ  С08\т;г-    ^   \ 

0«=— вт^  овзФЛ  ^^со8(^  ^^^%г  -'мт^  «шФ  «о«(Х — Л)^ 

-ь^елф  С05Ф со8(к — Л)^  — ^5т9  ^^Ф ^^^(^~Щ'Аи~'й^  )     ^'^^ 

удобнее  всего  повести  сл^дующимъ  образомъ. 
Изъ  уравнен1й  (1)  находимъ 

до  згпЗ  згпк     дХ  згпЗ  созУ<, 

I      ^^^  '  ^^^    .^^^    .^__  '  • 

ф  С059      '  ^;^  згпо      ' 

точно  также  изъ  уравненШ  (2)  ииЬе^ъ 


I 
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\ 


дФ  5»лЛ  .  ^дВ    д\  С08\  .   ^^дВ 

д^^  созФ        д^  '  д'^  зтФ        д,:^ 

—  .  до    д'к    дФ    дЛ  .    .«V 

Подставивъ  эти  выраженш  для  -^^  г-  >  т~  ^  ^7  ^'^  уравнеше  (3), 

Ор      01^      (14       (|р 

прбдставимъ   его  въ  видЪ 

0={д^  $гпЬ  згпк  со8Ф-^  1дФ  вгпВ  втЛ  соз'^тгг 

ор 

ПК 

— бгп-^[8%пК  шФ  со8{\ — А)— лпВ  лпА  ат^^  С08(к—\)тц 

ар 

дВ 

ши 

0=  ^^'^  ^л^'  ^♦•^  со9Ф-^1дФ  в%пВ9гп\  со8''х-тгГ 

Ор 

дВ 
—  лпА  8тФ  «гпЗ— в1пХ  лпФ  «лВ^тг  > 

(|р 

откуда 

дВ 5шА  ягмФ  собФ  5|п|3  со^^ — 9гпк  «пф  «ш^  соз'Ф 

д^      8гп\  8гпФ  згпВсоз^ — згп'к  в^п^  соз^^  зтВсозФ  ' 


(4) 


Такъ  какъ  (см.  ураБнев1я  (23)  и  (26)  главн  I) 

згпо  8гп)=соз^^  згпФ  8т\=^со8В, 

формула  (4)  обращается  въ 

дВ тЗ  созФ  (созВ  €0$-^ — созЗ  созФ) 81пЗ  созФ 

д'^      згпВ  С08  -  (созВ  соз^  -  соз'^  соьФ)      ьгпВ  соз^ ' 

В)  При]гЬчан1б  въ  странице  157-ой. 

На  страниц'Ь  233-ей  сказано,  что  сЬ^=^8  тождественно  (ъ  сред- 
ней длиной  молекулярныап  путей. 

Это  утвержден1е  требуетъ  поясненхя. 

3  есть,  собственно  говоря,  среднее  путей^  совершенныхь  молекул 
лами^  находящимися  вь  данный  лкшемт»  еъ  даннола  безконечно 
тоиномъ  слот^  со  времени  послпднихъ  итъ  столкно9ен1й. 


\ 


» 
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пршчеиъ  знакъ   „вгт«')вки*'    указываетъ  на  то,    что  въ  выражепшхъ 
^^1.  и  ^1л  аргументы  пхъ  щ,  ь\,  п\,  р, р^  должны  быть  зам-Ь 

нены   черезъ  — ?б,,  — ^г;,,  — гс\,  — р1, — р^. 

Сложимъ  выражен!]]  (19)  и  (20)  и  г.умму  проинтегрируемъ  но  Л 
распространяя  интегралъ  на  промежутокъ  времени  между  /  п  /-}~  ^*  ГД1^ 
Т — величина  весьма  большая  сравнительно  с(»  средней  продолжитель- 
ностью одного  взаимод'Ёйств1я,  абсолютно  же  могущая  быть  и  малой 
(см.  §  1).  При  этой  пнтегращи  мы  будемъ  разсматривать  //|.  г^.  гг,, 
9,,  />,  какъ  величины,  не  зависания  отъ  /;  измюияшщимсн  са  /  будемь 
считать  только  вида  функцш  /.  При  такомъ  услон1н  результагь  нн- 
тегращи,    т.  е. 

«4-г       4-00      4-00       4-00 

4"  I Л     1  (1щ    I  (^V^    I  (1ю^  I  —  I  г/4», ... .  г/г,„  1 1  и^их  х 

'  — ОО        — ОО         — ОО  ш>0 


Х(Р'г^'\--А/г)ХЛ,  (21) 


..  « 


выразить  приращен1е  числа  Л7>  происхооящее  благодаря  „свободному 
дв1жен1ю  молевулъ  въ  течен1е  времени  Т,    а    также  благодаря  ксЬмъ 
В8аимод'Ьйств1ЯМЪ,  начинающимся  въ  Т('.чеН1е  тою  же  времени. 

Промежутокъ  времени  7'  весьма  велнкъ  сравнительно  со  средней 
продолжительностью  одного  взапмод1;йстн1Я.  А  потому,  пренебрегая  ве- 
личинами весьма  малыми,  можно  разсматривать  (21)  какъ  выражен1е 
приращенгя,  которое  получаете  число  Л7  за  время  Т  благодаря 
дМствгю  об^ьиха  вышеиомянутыхь  причине  вд  течешв  нтоло 
еремвни. 

Если  распред'Ьлен1е  различныхъ  величпнъ  п,  V,  ?г, //,,  </,  на  от 
Д'Ьльныя  молекулы  не  изм1^>няется  съ  течен1емъ  времени,  прнра1цеи1е,  вы 
ражаемое  формулой  (21),  должно  исчезать  при  всевозможныхъ*)  значе- 


*)    См.  |р1нАча1ив  на  стр.  52. 


